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Bildung von Erzlagerstatten in Seen. 


Beobachtungen aus Brasilien. 
Von Dr.-Ing. Fred. W. Freise, Rio de Janeiro. 
Mit 6 Abbildungen im Text. 


Die nachstehend mitgeteilten Beobachtungen wurden im Laufe 
der letzten 20 Jahre bei Gelegenheit geologischer oder bergtechnischer 
Arbeiten angestellt und gesammelt; sie beziehen sich auf einige Seen 
in den brasilianischen Staaten Minas Geraes, Espirito Santo und 
Rio de Janeiro, in welchen besondere Umstande eine Ansammlung von 
mechanisch oder chemisch verfrachteten Verbindungen gestatten, 
welche im Laufe groBerer Zeitraume zur Bildung von gewinnbaren 
Erzlagerstatten zu filhren geeignet ist und welche sich durch Messung 
und Analyse verfolgen 1aBt. 


I, Bergsee bei Ouro Preto, Minas Geraes (s. Profilskizze) 


Geogr. Pos.: 20° 25’ 8’ s. Br., 0° 14’ 24” w. Lg. Rio, Meereshohe 
des Wasserspiegels 1162 m, Flache des Sees bei 110 m Langst-, 85 m 
Querausdehnung 7388 qm, mittlere Tiefe 13,50 m, GroBttiefe 23,0 m, 
mittleres Wasservolumen rund 87000 cbm. Das Seebecken ist einge- 
bettet in die ihrem geologischen Alter nach unsicheren Schichtenfolgen 
von Glimmer-, Eisenglimmer-, Talk-, Tonschiefern, Kalken, gold- 
fiihrenden und goldfreien Itabiriten, welche unter von 7° bis 18° vari- 
ierendem Einfallen wechsellagern. 

Wie sich aus notariellen Ortsbeschreibungen und anderen Unter- 
lagen entnehmen 14Bt, ist der See etwa i. J. 1780 entstanden; an seiner 
Stelle ging vordem ein Raubbau auf Gold im Eisenglimmerschiefer und 
dessen Liegendem um, welcher der Uberlieferung nach wegen des plotz- 
lichen Vorbrechens von giftigen Gasen verlassen werden muBte: 
seither heiBt der See Lagoa do Gamba (Stinkbeutelrattensee). 

Gespeist wird das Becken durch mehrere zusammen etwa 60 1/Min. 
bringende, nicht einmal standige, Rinnsale, ferner durch einen Teil der 
Niederschlage, welche auf der durchaus kahlen Umgebung niedergehen, 


in der Hauptsache aber durch unterirdische, nur 2. T. (durch Wasser- 
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farbungen) identifizierbare Zufliisse von der N-Flanke des Ttacolumy- 
gebirges ; von diesem Zuge nimmt der See einen Teil des Niederschlages 
(hauptsachlich treibende Nebel) unmittelbar durch Spalten auf, den 
groBten Teil bekommt er erst, nachdem langerer Lauf im Untergrunde 
das Wasser auf einen erheblichen Grad der Mineralisation gebracht hat. 
Das Einzugsgebiet der Spaltenwasser kann auf etwa 36 qkm angesetzt 
werden. Die Entleerung des Beckens erfolgt bei einem den normalen 
Spiegel um etwa I m iibersteigenden Wasserstande durch ein Rinnsal 
zum Rio do Carmo, sonst nur durch Versickerung auf Gesteins- 
spalten; die Verdunstung betragt (nach frdl. Mitteilung der Bergschule 
zu Ouro Preto) 350 mm/ Jahr. 

Das Wasser der erwahnten ZufluBrinnsale fiihrt als bemerkens- 
wertesten Bestandteil Eisensulfat, im Mittel 4,55 g/l. Die mittlere 


H rd. 85 m conte 


Abb. 1. : 
S-N = Siid-Nordrichtung. GS = Glimmerschiefer. EGS = Eisenglimmer- 
schiefer. KQ = Kalk mit Quellvorbriichen. Jg = Itabiritlinien, Gold fiihrend 
(Jacutinga). T = Tonschiefer, Tk = Talkschiefer. G = Gnei8. H = Alte 
Halden. L = Schlammablagerung. 


Zusammensetzung des dem See unterirdisch zuflieBenden (Thermal-) 
Wassers kann nur indirekt aus dem Befunde an einer 340 m siidlich 
des Beckens vorbrechenden Quelle erschlossen werden; die Unter- 
suchung dieser ergab folgende Tatsachen: 

Temperatur am Vorbruchspunkte: 38,89: Py 6,6, 

Dichte bei 15,69, bezogen auf Wasser von 4°: 1,00325, 

Farbe des Wassers: grurlich schillernd, 

Geschmack: bitter, mit metallischem Nachgeschmack, 

Geruch: nach Schwefelwasserstoff, 

Die frei entstrémenden Gase konnten aus verschiedenen 
Griinden am Vorbruchsorte der Quelle nicht gemessen werden. 

Das Wasser des Sees riecht stark nach H,S und zeigt keine Spur 
von Tier- oder héherem Pflanzenleben. Seine Dichte (bei 15°, bezogen 
auf 4°) betragt 1,0036, seine mittlere Temperatur fiirs ganze Jahr 14,89, 
sein py; liegt zwischen 6,0 und 6,5. Von einer Tiefe von 4,80 m ab, bei 
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In 1 kg Wasser sind enthalten: 


Kationen: 
| PESTER | Millival 
g bzw. : 
Millimol | is apsel >| of 
| 
: 2 
oe ee ele OrOL22 |  0,3016 | 0,3016 | 0,68 
Na ati te ae 0,3754 16,3217 TO S207 Wl 37,12 
IESE tee eae ere 0,0003 0,0373 | 0,0373 0,07 
Ca Sees 0,527 13,175 | 2 26,35 60,09 
awe a we ell h. 0,0016 0,01208 0,0241 0,04 
VC e ome Penpetr ea 0,0053 0,2214 0,4428 I,OI 
cee er earth | LO, OLIAS 0,2046 | 0,4092 0,91 
SeVET Wek ae, 3s 0,0106 0,0192 0,0384 0,08 
43,9251 99,99 
Anionen: 
INO; soon eaeae 0,001I 0,018 | 0,018 | 0,05 
Ce. Ae. fe 0,1357 3,826 3,826 | 8,69 
SO vat Saas 1,483 15,447 30,894 | 70,34 
EPO ae fears sca: 0,0238 0,239 0,478 | 1,09 
ELASO A ews 0,00417 0,029 0,058 0,13 
Sb KOs 290 4s care a 0,5363 8,651 8,651 19,69 
35122 58,503 43,925 99,99 
TS SIO a. eur. sss 0,0673 0,859 
H,TiO, 0,00007 0,0007 | 
Im Quellwasser geléste Gase: ccm 
(bei 38,59 und 725 mm Druck) 
CO teeas We cOee HS | CH, 
56,6 | 4,5 | DS A ee 5O | Spur 


welcher auf eine Strecke von 45 m langs der Siidflanke des Beckens 
die oben beschriebenen Zufliisse miinden, stellt die Seefiillung eine 
nach der Tiefe an Starke zunehmende und sich nur sehr allmahlich und 
unregelmaBig durch Strémungen und Diffusion in ihrer Konzentration 
ausgleichende Metallsalzlésung dar. 

Nur die Nordflanke des Seebeckens zeigt durchweg anstehendes 
Gestein, der groBte Teil der gegentiberliegenden Flanke ist mit einem 
dunkelbraunen bis schwarzen, sich fettig anfiihlenden, intensiv nach 
H,S riechenden und sauer reagierenden Schlamme bedeckt. Die 
Entstehungsstellen dieses Schlammes konnen nur durch Ausheberung 
eines Teiles des Seeinhaltes, wodurch der Wasserspiegel um etwa 8,5 m 
gesenkt wird, zuganglich gemacht werden. Sie entsprechen den Aus- 


trittsstellen der oben erwahnten Thermalwisser im Kalk und auf der 
I* 
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Grenze zwischen diesem und dem hangenden Eisenglimmerschiefer ; 
ein geringfiigiges Hervorbrechen von Thermalwasser laBt sich weiters 
fiir die Grenze zwischen dem der (einst den Gegenstand des Bergbau- 
betriebs bildenden) Itabiritschicht unterliegenden Kalk und einer (auf 
der S-Seite seinerzeit nicht angegriffenen) goldfreien Itabiritschicht 
wahrscheinlich machen (s. Profil). Die Thermalwasser-Austrittsstellen 
erstrecken sich tber rund 130 qm; die um sie herum hervorgerufene 
Strémung, zum gr6Bten Teil waagerecht oder nach oben geneigt, hat 
den Kalk auf einige Meter Tiefe gehéhit und die Eisenglimmerschiefer 
stark angegriffen. AuBer Eisenglanz (zwischen 24 und 55%) werden 
von diesem Pyrit, Apatit, Biotit, Titanit, Calcit, Magnetit, Rutil, 
Turmalin, Granat, Zirkon, Epidot als Zersetzungsobjekte bereitge- 
stellt; das Ergebnis der Prozesse wird in Schlammform in das Becken- 
tiefste und zum Teil auf die gegeniiber liegende Flanke abgefiihrt. 
Auf dem Seeboden haben sich bisher Schichten von 0,5—0,8 m (in 
lockerem Zustande gemessen) niedergeschlagen; die N iederschlage auf 
der Gegenflanke erreichen zur Zeit (1930) etwa 30 cm (locker ge- 
messene) Machtigkeit. 

Die Zusammensetzung dieser Schlammanhaufungen kann mit 
folgenden Zahlen beschrieben werden. 


Tabeélleci. 


Beschaffenheit und Zusammensetzung der Erzschlammanhaufung 


Fundpunkt: 22,80—22,90 m u. Spiegel, Mitte des Lagers. 

AuBeres Ansehen: Dunkelbraune, an der Luft getrocknet matte, sich fettig an- 
fiihlende, nach H,S riechende Masse, formbar. 

Spez. Gew.: unmittelbar nach Entnahme: 2,22, nach Erreichen der Lufttrocken- 
heit: 3,62, bei 105°: 3,925. 


Zusammensetzung, auf Trockensubstanz umgerechnet: 
Fe,O, 20,85 % CaO 6,22 % As,O, 4,72 % 


MnO 55>, Me Omiss sore SO pe hiya 
SiO, 16,78, KO lrg. CO,nts 4a)" 
Na,O { Au 7,75 g/t 
ALLO, 8164), Cu | 
P.O; 5,65 ” ade) 0,57 ” 
iO geeO.2 3455 Ni | 


Erkennbare Ursprungsgesteins-Gemengteile, bestimmt im Schlammanalysen- 
anteil der GréBenklasse iiber 0,I mm: 


Eisenglanz 33,5 % Granate 2,0 % 

Pyrit 15,8 ,, Epidot Tete Anteil dieser 
Magnetit O54 Zirkon 1,6 ,, | Gemengteile an 
Rutil 3,6 ,, Turmalin 1,5 ,, | der Gesamtprobe 
Titanit Papa Monazit EOks 5.55% 
Apatit 20ne Calcit TO 


Rest (23,6%): Glimmer- und talkahnliche Mineralien. 
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Mineralneubildungen!) : 
a) innerhalb des sich verfestigenden Schlammes: 
Eisenkies, Schwerspat, Eisenkarbonat, Eisenphosphat, Kupfer- 
glanz, Kupferkies (?), Gips, Pyromorphit; 
b) innerhalb des anstehenden Kalksteins: 
Eisenkies, Smithsonit nach Kalkspat, Kupferglanz, Schwerspat, 
Kupferkarbonat, Atacamit (?). 


Gegentiber den Eisenglimmerschiefern stellen die iibrigen Ge- 
steinsschichten nur ein sehr geringfiigiges Kontingent zur Bildung des 
Seeschlammes; am ehesten kommen einige Tonschieferpartieen mit 
ihren Nestern oder Schlieren von Pyriten oder selteneren Arsenkiesen 
in Betracht. Die Zersetzung der Pyrite mit der Bildung von Eisensulfat 
und freier Schwefelsaure, die Sulfatisierung der Karbonate und des 
Tons stellen wohl den Beginn des Angriffes der Lésungen auf die ein- 
zelnen Gesteinsschichten dar; welche Prozesse sich neben- und durch- 
einander abspielen, konnte nicht untersucht werden, kann indes 
wenigstens teilweise aus den Mineralneubildungen, welche die obere 
Tabelle — unvollstandig — zusammenstellt, erschlossen werden. Ge- 
nauere Beobachtungen wurden tiber den Umfang der Zersetzung und 
Niederschlagsbildung gemacht. Die wasserbertihrte Oberflache betragt 
rund 12300 qm; von dieser stehen rund 600 qm unter dem Einflusse 
der Thermalwasser und der starken Losungen, der Rest wird lediglich 
von den schwachen durch Diffusion verbreiteten Lésungen angegriffen, 
z. B. der groBte Teil der Nordflanke und die gegen O und W gelegenen 
Béschungen. Fiir das ganze Becken kann die jahrliche Zurtickver- 
legung der Gesteinsoberflache mit 0,5 cm im Durchschnitt angesetzt 
werden, so daB die Menge des alljahrlich verfallenden Gesteins zu 
61,5 cbm oder etwa 153000 kg angenommen werden miiBte, falls ein 
Konstantbleiben der Lésungen und ein gleichmaBiges Lésen des Ge- 
steins iiber die ganze Oberflache des Seebeckens angenommen werden 
kénnte. Letztere Voraussetzung ist indes wohl kaum erfiillt. Nach 
einer Reihe von Analysen ist der Gehalt der hier vorliegenden Gesteine 
an leichter zuganglichen zersetzbaren Ubergemengteilen zu 2,2% an- 
zunehmen; dies wiirde die jahrlich zur Lésung kommende Mineral- 
menge zu rund 3400 kg bestimmen lassen, und in den 150 seit Beginn 
der Fiillung des Beckens verflossenen Jahren wiirden sich etwa 510 t 
Gesteinsiibergemengteile umgesetzt haben. Die bisher auf etwa 400 qm 
zusammengeschwemmte Erzschlammasse wirde bei Trockensein rund 
60000 kg wiegen und etwa 166 cbm einnehmen. 

Der weitaus bedeutendste Teil der metallhaltigen Lésungen ist, 
wie hieraus zu schlieBen (dafern nicht an den rechnerischen Voraus- 


1) Uber die Neubildungen ist-eine Arbeit des Verf. in einer anderen Zeit- 
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setzungen der Gesteinsauflésung gezweifelt werden muB8), durch Ver- 
sickerung aus dem Bereich der Beobachtung verschwunden. Fur 
einen betrachtlichen Teil der gebildeten Metallsalzl6sungen kann der 
Verbleib sicher festgestellt oder wenigstens mit groBer Wahrscheinlich- 
keit vermutet werden: in der Nahe des Sees werden seit dem Welt- 
kriege nesterweise vorkommende Anhaufungen von _verschieden- 
farbigen Ockern ausgebeutet, deren chemische und mechanische Zu- 
sammensetzung mit der der oben geschilderten Seeschlamme tiber- 
einstimmt; bei mehreren Vorkommen ist tiberdies die TLatsache’ fest- 
gestellt, daB die Bildung in der Gegenwart fortschreitet. AuBer diesen 
augenblicklich bis auf zwei Vorkommen wieder einmal vollstandig aus- 
gebeuteten Lagern, deren Gesamtinhalt nicht tiber 50—60 cbm ge- 
gangen ist, werden anscheinend mehrere warme Quellen unterhalb des 
Sees durch versickernde Eisen- und Mangansalzlésungen beeinfluBt. 


Il. Lagoa da Agua Preta, 
Bezirk von Theophilo Ottoni, Minas Geraes. 


Das hier zu beschreibende Vorkommen, welches die rezente Ent- 
stehung einer Manganerzlagerstaétte innerhalb eines Sees darstellt, 
liegt in dem zum Teil zum S. Matheus-, zum Teil zum Docestrome 
entwasserten, noch durchweg unberiihrt dastehenden Urwaldgebiete 
von Theophilo Ottoni (ehemaliger Kreis Philadelphia) zwischen 
18 und 19° s. Br. und 41—42° w. L. auf etwa 620 m Meereshéhe. Die 
an der Bildung der Lagerstatte beteiligten Gewasser sind die obersten 
Zufliisse des S. Matheus und seines starksten Nebenflusses von r., 
des Maracana. Ein angeblich ,,in den achtziger Jahren‘ des ver- 
gangenen Jahrhunderts, sicherlich aber weit frither, an der Einmiindung 
des Rio Preto in den Maracana vorgekommener groBer Bergrutsch 
hat die in der beistehenden Skizze gezeigte geographische Situation in 
Gestalt des bei den Durchziiglern der Gegend sog. Lagoa de Agua 
Preta (Schwarzwassersee) geschaffen, in welchem die Bildung der 
Manganerzlagerstatte vor sich geht. Das Seebecken ist 115 ha groB 
und am S.-Rande, gegen den Oberlauf der Zufliisse 5, am N.-Rande 
35 m tief. Der Ursprungsort des Mangans ist in den sauern ErguB- 
gesteinen des Aymorésgebirges und der nordlichen Auslaufer des 
Meergebirges, welche in der groBen nach S. geédffneten Kurve des 
Mucurystromes enden, zu suchen; wie Verf. aus mehreren Dutzend 
von teils eignen, zum Teil auf der Bergschule von Ouro Preto vor- 
liegenden Analysen feststellen konnte, betragt der Durchschnitts- 
gchalt an Mn in den Gesteinen des Aymorésgebirges 0,096 %, in denen 
des Meergebirges 0,087°%. Ob auBer diesem Mn-Gehalte auch groBere 
altere Lagerstatten im Gebiete vorhanden sind und zu den neu- 
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zeitlichen Bildungen Beitrage geliefert haben, kann wegen der Unzu- 
ganglichkeit der Gegend einstweilen nicht sichergestellt werden. Als 
Erzeuger der Metallésungen sind auBer den rund 1980 mm Hohe er- 
reichenden gewéhnlichen Niederschlagen die nach Verweilen in den 
sehr starken Zersetzungsschichten der Urwaldvegetation tiberaus 
angriffsstark gewordenen Schwarzwasser anzusehen, welchen nach 


MaB8stab 1:1 000000 


EE | 50 
10 90 ._.30 40 3 
Abb. 2. 


S = Stausee mit Erzlagerstatte in Bildung. 


Entfernung des K, Na, Mg und Ca aus dem durchsickerten Gestein 
Fe und Mn anheimfallen, um in Gestalt von Humaten verfrachtet zu 
werden. .Bei einem Einzugsgebiete von etwa 42 qkm fiir den Wasserstau 
und einer tatsachlich versickernden Niederschlagsh6he von 1,2 m im 
Jahr (500 mm kommen auBerdem zum unmittelbaren Ablauf, 280 mm 
verdunsten) kann die jahrlich gebildete Schwarzwassermenge auf 
49500000 cbm berechnet werden, was einer Minutenmenge von fast 
95,5 cbm gleich zu setzen ist. Die im umschriebenen Einzugsgebiete 
jahrlich zur Bildung von Schwarzwasser verbrauchte Vegetations- 
masse ist auf mindestens 2,5% der insgesamt verfallenden Holzmasse 
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oder bei einer Bestandsmasse von durchschnittlich 144 t/ha, von 
welcher 10% insgesamt in den Abbau geraten, auf rund 360 kg fir 
1 ha oder je 12000 1 Jahresniederschlag zu berechnen. Eine derartige, 
also 3 %ige ,,Lésung“ organischer Substanz — der Ausdruck Humus- 
substanz-Suspension oder Huminsaurelésung oder dgl. ist mit Absicht 
hier vermieden —, welche eine dunkelbraune bis grauschwarze, durch- 
aus klare Flissigkeit darstellt, ist nach eingehenden Laboratoriums- 
untersuchungen imstande, je Kubikmeter eine Metallfracht von 
1,3—1,7 g, auf MnO berechnet, mitzufitthren, dafern gentigende Zeit 
zum Lésungsangriff gelassen wird; diese Bedingung ist im untersuchten 
Gebiete angesichts der bedeutenden Dichte des Untergrundes, welche nur 
eine sehr geringe Sickergeschwindigkeit der Wasser gestattet, durchweg 
gut erftillt. Aus den gegebenen Zahlen wiirde sich im Durchschnitt 
eine Hoéchstverfrachtung von rund 125—162 g MnO je Minute fiir das 
Gesamteinzugsgebiet errechnen lassen. Sicherlich sind an dieser 
theoretisch ermittelten Zahl betrachtliche Abstriche zu machen, weil 
groBe Schwarzwassermengen, ohne in Tatigkeit getreten zu sein, ver- 
sinken, auch weil die oben vorausgesetzte dreiprozentige Konzentration 
wohl kaum immer und iberall erreicht wird. 

Entgegen friiherer Ansicht des Verfassers, mu8 die Frage, ob die 
Wasser das Mangan in Form bestimmter chemischer Verbindungen 
wegfiihren, noch offen gelassen werden, Wo die Wasser stagnieren, 
halt sich das Mangan in seiner Verbindung, solange es nicht vom Luft- 
sauerstoffe getroffen wird, so z. B. im Inneren eines Urwaldkomplexes, 
dessen untere Luftschichten betrachtlich reicher an Kohlensaure sind 
als entsprechend hohe Luftschichten in der freien Umgebung. Wo die 
Wasserbewegung eine innigere Durchmischung mit dem Luftsauer- 
stoffe erméglicht, tritt eine Ausscheidung des Mangans in gelegentlich 
samtschwarzen, meist glanzlosen diinnen Schichten ein. Pflanzen- 
stengel, Sandk6rner, kleinere Gerélle werden von solchen Ausschei- 
dungen zum Anheftpunkte genommen, auch werden Gerdlle mit solchem 
Material verkittet grfunden. Die chemische Untersuchung der Nieder- 
schlagsmassen erschlieBt auBer den Anionen SO,, NO;, HPO,, ASHO - 
HCO; und auBer H,SiO, und H,TiO, die Kationen Fe, Mn, Cu (Pb, 
Zn, Niin Spuren) Ca, Mg, Ba, Sr, K, Na. Eine Gruppierung zu Salzen 
hat Verfasser nicht vornehmen zu diirfen geglaubt; es ist anzunehmen, 
daB neben der Hauptmenge von Mn(OH), mit seinen Beimengungen 
von Eisen- und Kupferhydroxyden die Phosphate von Fe, Cu, Ni, 
Mn und Ca (Br, Sr) vorhanden sind oder sich bilden. Die Abscheidung 
ist in drei Beziehungen geschichtet: einmal wechseln I—3 mm starke 
grobere Sedimente (von 0,05—0,5 mm Korn) mit feineren (unter 
0,05 mm stark), dann auch P-reiche (P,O;-Gehalt zwischen 10 und 
15,27% liegend) mit P-armen Sedimenten (P,0,-Gehalt nahe bei 0,0 
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oder héchstens 2,25%). Zwischen reichen Schichten, deren Schwer- 
metallgehalt etwa innerhalb der Grenzen von 11 und 14% (auf 
Originalmaterial, nicht getrocknet, berechnet) liegt, finden sich arme 
mit entsprechenden Gehalten von 2,5—3,8% und gelegentlich selbst 
ganz taube Mittel, aus grobem mechanischem Antriebmaterial (Grob- 
sand, Ursprungsgesteinsbréckchen, Nebenbestandteilen u. dgl.) be- 
stehend. Nur ein gutes Profil durch die auf dem Seebod-n nieder- 
geschlagenen Schlamme -konnte sich Verf., und zwar mittels eines 
mit Bodenventil versehenen 

12,5 cm weiten Schépfzylin- -—-—--— 
ders, zuganglichmachen; deran 
zwei gegeniiberliegenden Man- 
tellinien aufgeschlitzte, wah- 
rend der Probenahme durch 
Zwingen zusammengehaltene 
Zylinder gestattete nach dem 
Antrocknen des Inhaltes die 
Feststellung der nebenstehen- 
den Schichtenfolge. 


eee Sot ont ects 


‘| Feinkérnige Schichten 


| Grobk6érnige ” 


===} Besonders tonige 2 


ee Schwermetallreiche ~ 


Untergrund 


Abb. 3. 


Auf demselben Niveau sind die niedergeschlagenen Schichten 
ubrigens nur auf recht kurze Erstreckungen hin konstant; Zusammen- 
flieBen benachbarter Ablagerungen und Auskeilen einzelner Lagen 
wird sehr oft beobachtet. An den Einmtindungsstellen der kleinen den 
See speisenden Rinnsale findet sich die bekannte Schuttkegelschichtung 
mit bis unter 28° einfallenden Banken von feinerem und groberem 
mechanisch einbefordertem Sinkstoff; abgesehen von Eisenerzk6rnern 
und vereinzelten ManganerzgerOllen, welche sehr selten die GréBe einer 
Erbse erreichen, tritt an diesen Stellen der Metallgehalt sehr zurtck 
gegen Sand, Ton und Urgesteinsfragmenten. 

Eine biindige Erklarung fiir die Entstehung der oben beschriebenen 
RegelmaBigkeiten 14Bt sich nur schwer beibringen. Fur den Wechsel 
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reicher und armer Schichten kann vielleicht in der reichlicheren oder 
sparlicheren Belieferung der Ursprungsgesteinsschichten mit l6senden 
Humuswassern, etwa in einer Wechselfolge nasserer oder trockenerer 
Jahre, die Erklarung gefunden werden, fiir den Wechsel grober und 
feiner Sedimente sind vielleicht Schwankungen in den Strémungs- oder 
Ausscheidungsgeschwindigkeiten verantwortlich zu machen; worauf 
aber der Wechsel zwischen P-reichen und P-armen Sedimenten zurtick- 
zufiihren sein mag, ist vollstandig in Dunkel gehullt. 

Der zur Zeit erfaBbare Vorrat an Seesedimenten kann auf 
48000 cbm Schlamme auf rund 120000 qm bei einer Durchschnitts- 
miachtigkeit von 0,4 m oder etwa 20000 cbm Trockensubstanz ange- 
setzt werden; vorsichtige Schatzung ermittelt in diesem Vorrate rund 
10% Mn und 3,5% Fe (als Metalle gerechnet). Falls die Zu- und Ab- 
fluBverhaltnisse ihre heutige Gestaltung beibehalten, auch der See 
nicht durch einen etwaigen Durchbruch bei dem seinerzeit gebildeten 
AbschluBdamm verkleinert oder zerst6rt wird, kénnte in ihm eine 
Hoéchstmenge von 1000000 cbm Schlamme gespeichert werden. Da 
unter den gegenwartigen Verhaltnissen die tagliche Zufuhr an Mangan- 
schlamm zwischen rund 31 kg (Durchschnitt von 250 tiber je eine Stunde 
ausgedehnten Messungen an allen den See speiseriden sichtbaren Rinn- 
salen) und 178 kg (Ergebnisse der Rechnung mit der oben erwahnten 
Schwarzwassermenge) liegt, so wiirde sich hieraus die voraussichtliche 
Dauer der Lagerstattenbildung feststellen lassen unter Voraussetzung 
des Vorhandenbleibens der das Metall liefernden Gesteine. 


III. Seenplatte am unteren Doce-Strome, Staat Espirito Santo. 


Von dort an, wo innerhalb des Staates Espirito Santo der Doce- 
strom aus seiner W-O-Richtung in den groBen nach S geéffneten Bogen 
ubergeht, begleitet ihn auf beiden Seiten eine sich zwischen 19 und 
20° s. Br. und 2° 30’—2° 4o’ ausdehnende Seenplatte, welche 38 zwischen 
5,50 und 36,0 qkm groBe, zusammen eine Bodenflache von 1162 qkm 
bedeckende Uberschwemmungsseen umfaBt1). Fiir diese Arbeit sind 
ausschlieBlich die auf dem 1. Ufer, im Verwaltungsbezirke Linhares, 
liegenden Seen von Bedeutung; sie kénnen in zwei Gruppen eingeteilt 
werden, von welchen die erste die ausschlieBlich SiiBwasser fiihrenden 
Seen Las Palmas (18,5 qkm), Juparana mirim (26,3 qkm), Ju- 
parana (36,0 qkm), do Aviz (10,0 qkm), da Testa (8,8 qkm) und 


7) Der an seinem Unterlaufe durchschnittlich 550 m breite Strom (Lauf- 
lange 977 km) fiihrt bei Niedrigwasser rd. 22000 cbm, bei Hochwasser (Oktober- 
Marz) rd. 48000 cbm Wasser in der Sekunde ins Meer; seine Schwebkraft betragt 
bei Hochwasser durchschnittlich 195 g/cbm vor dem Eintritt in das Seengebiet; 
etwa 14 dieser diirfte in der Tiefebene unterhalb des Pancasflusses (s. Katten- 
skizze) zum Niederschlag kommen. 
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die beiden oberen Seen von S. Martim (zus. 15,5 qkm) umfaBt 
wahrend die andere die Brackwasserbecken der beiden unteren Stan 
von S. Martim (zus. 19,3 qkm) und die aus 5 Seen bestehende Gruppe 
von MonsarAs (zus. 94,5 qkm) in sich faBt. Die bezeichneten Becken 
liegen auf Meereshéhen zwischen 3,0 und 18,5 m; fiir diese Arbeit 
kommen sie in Betracht als Bildner von Eisenminerallagerstatten 
zweier durchaus voneinander verschiedener Typen. 


Serra de Sao 
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Name der Seen: 


= das Palmas. 


a re ee = StaatSgrenze u 
2 = Juparana-mirim. 
10 20 30 40 erie 3 = Juparana. 
MaBstab 1:1800 000 4 = do Aviz. 
5 = da Testa. 
ae = Uberschwemmungsgebiet. 7 = 5c de.S. Mar 
W = Letzte Wasserfalle des Doce. =i 
C = Stadt Collatina. Cat ee LO 
L = Kreishauptstadt Linhares. SarAss 
Abb. 4. 


Die westlich gelegenen Becken entnehmen einen Teii ihres Wassers 
einigen von einem Parallelrticken zur Aymorésgebirgskette herunter- 
kommenden kleinen Wasserlaufen, deren mittlere Lieferungsmenge 
zwischen 30 und 150 l/sek. liegt, die dstlich bereits auBerhalb jeder 
merkbaren Gelandeerhéhung liegenden Seen speisen sich zum Teil aus 
dem Wasservorrat der weiten Tiefebene zwischen dem Doce- und 
S. Matheusstrome, auBerdem stehen sie wahrend eines groBen Teiles 
des Jahres (zur Zeit der NO-Winde) unter dem Einflusse der sich bis 
auf 18 km Meeresferne bemerkbar machenden Seewasserinfiltration 
und Gezeitenschwankung. 
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Die Menge der den Seen an- bzw. einwohnenden Vegetation wurde 
vom Verf. aus zahlreichen Messungen zu 3,55—4,25 bzw. 1,05—1,38 
kg/qm (Trockensubstanz) bestimmt; die in dieser Vegetation ent- 
haltende Aschenmenge bestimmte sich zu 2,4—3,65%, die durch- 
schnittliche Zusammensetzung der mineralischen Bestandteile kann 
mit folgenden Zahlen beschrieben werden (Asche aus Wurzeln, Stam- 
men, Zweigen, Blattern zusammen bestimmt) : 


Westiiche Ostliche 
Seengruppe 

Ki Oxr dS 39,62.%. | 41,12% 
INEWA@) Be ao 2533, 3,92 5, 
CaO. ne. 19,66 ,, 14,55 » 
MgO: ag. ew ores sae 10,61 ,, 
Fe,O, |) 12,275, 9,35 » 
MnO aera. | O61 0,35 », 
TiO, | 0,16 ,, Spuren 
P.O 55 eireien 9,53 » L202 
SOs, a ane 25355). 1,94 ;; 
SIO3. are 4547155 3,04 ,, 
CLONE Pe. west 1,55 o= 3,903 ,, 
Insgesamt : 99,98 % 100,03 % 


Die jahrlich je Quadratmeter verfallende Vegetationsmenge kann 
fiir alle beobachteten Seen zu 0,70—0,85 kg fiir die Landpflanzen 
und zu 0,50—0,65 kg fiir die Wasserpflanzen angesetzt werden. Die 
Wasserpflanzenzone der bezeichneten Dichte kann durchschnittlich 
zu 8 m Breite bestimmt werden. 

Obwohl diese Zahlen nur ein sehr wenig scharfes Bild vernitteln 
konnen, zeigen sie z. B., daB aus dem Verfall der Wasservegetation auf 
einen jahrlichen ZuschuB von rund 2 g P.O; je Quadratmeter Wasser- 
oberflache der Randzone etwa zu rechnen ist; wieviel aber von dem 
uppigeren Landpflanzen-Vegetationsgiirtel an Mineralsubstanz in das 
Wasservoluinen einzuwandern vermag und aus welcher Entfernung 
dies uberhaupt méglich ist, entzieht sich der rechnerischen Erfassung. 

Der bei den oberen, westlichen Seen verfrachtete Schweb stammt 
aus der Verwitterung von GneiBen und Graniten bzw. von der aus 
diesen gebildeten Verwitterungsschicht betrachtlicher Starke (an- 
stehendes unverwittertes Gestein wird erst in 30—45 m Tiefe gefunden) ; 
die Schwebmenge wurde vom Verf. zu 26,5 g/cbm im Jahresdurch- 
schnitt gefunden; 73,4 °%/ der Schwebteilchen waren kleiner als 0,02 mm. 
Die Analyse weist 12,5 Fe,O; aus. Von der sich auf 195 g/cbm be- 
laufenden Hochwasser-Schwebfracht des Docestromes vor Eintritt in 
das Seengebiet. von welcher rund ein Viertel innerhalb des hier unter- 
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suchten Gebietes zum Niederschlag kommt, sind 55% der Teilchen 
kleiner als 0,o2 mm; die Analyse gibt zwischen 22,5 und 32,7% Fe,Os, 
1,32 % TiOg, 3,5—5,2 % MnO, Spuren von Cu und 11—15 mg Gold/cbm, 
letzteres diirfte dem FluBgebiete des Muriahé oder Rio Grande ent- 
stammen, wahrend die Schwermetallfracht aus Piranga, Piracicaba, 
Sto. Antonio und Carmo mitgebracht wird. 

Wie bereits oben angedeutet, gehéren die Seen zu 2 Gruppen nach 
dem Typus des in ihnen zum Absatz gekommenen Eisenmineral- 
bestandes. Die westlichen Seen liefern namlich verschieden gefarbte 
fette oder magere Gemenge von Eisenoxydhydraten mit Ton und 
Kieselsauregallerte, die dstlichen Seen setzen typischen Vivianit ab. 

a) Eisenoxydhydratabsatze. Diese finden sich in Tiefen nie 
unter 6—8 m in Streifen oder Inseln von je nach den Zustrémungs- 
richtungen und Lage der Schuttdeltas wechselnder Gestalt ; wo mehrere 
Seen hintereinander liegen, folgt die Ablagerung der DurchfluBrichtung 
auf deren konvexer Seite. Der Erzschlamm ist in nassem Zustande 
braun bis schwarz, nahe den ZufluBstellen reichlich durchsetzt von 
organischen Resten, auch vielfach vermengt mit Sand, groberen Ton- 
teilen oder dg]. Nach dem Trocknen an der Luft, wobei zwischen 60 und 
75% des enthaltenen Wassers entweichen, sieht das Absatzmaterial 
hell- oder braungelb aus, ist auch oft in verschiedenen Nuancen ge- 
bandert je nach dem gréBeren oder geringeren Gehalte an Mangan- 
verbindungen. Bei derartiger Wechselschichtung sind die einzelnen 
Schichten von Papierdicke bis zu 5 mm stark. Eine Durchschnitts- 
analyse von 20 verschiedenen Schépfpunkten ergab folgende Gehalte: 


Fe,O, 33,81% Al,O; O725 
MnO GP} on CaO Tarr, 
SiO, 18,86 ,, (einschl. Sandbeimischung) H,O 0,16 ,, 
P.O, 0,42 ,, MgO 31,53 » 
SO, 0,08 ,, org. Subst. 2,10 ,, 

Ti, Cu Spuren 


Als Lésemittel ist wohl in der Hauptsache Kohlensdure oder 
Humussadure anzunehmen; die Ausscheidung erfolgte dann durch Ein- 
wirkung von Luftsauerstoff. 

Die bisher niedergeschlagenen Mineralmengen erreichen nur 
12—25 cm Machtigkeit (in nassem Zustande gemessen ; bei Trocknung 
tritt ein Schrumpfen um etwa 25% ein), die Ablagerungen wurden auf 
annahernd 11 qkm Erstreckung vorgefunden, so daB eine Lagerstatten- 
masse von etwa 1600000 cbm errechnet werden kann. 

b) Vivianitvorkommen. Diese Absatze sind nicht nur wissen- 
schaftlich interessanter, sondern auch wirtschaftlich erheblich wich- 
tiger; einige der Vorkommen sind bereits in Voruntersuchung fur eine 
demniachstige Ausbeutung genommen worden. 
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In den kiistennahen Wasserbecken kommt fiir die Mineralsedi- 
mentierung als Lieferer von Umsetzungsreagentien auBer der bereits 
oben erwahnten Vegetation noch eine sparliche Salz- und Brackwasser- 
fauna in Betracht, als deren wichtigste Abbauprodukte hier Milchsaure, 
Ammoniak, Phosphorséure und Kalkschalenreste in die Erscheinung 
treten. Um welche Betrage an diesen Substanzen es sich handeln mag, 
kann mit einiger Annaherungsgenauigkeit aus Schlammanalysen er- 
schlossen werden; mehrere dieser, deren Material waihrend der , trock- 
nen Jahreszeit aus ruhigen Seebeckenvertiefungen gefischt wurde, 
ergaben z. B. folgende Durchschnitte: 


I II | III 
Art der Fundstelle: || Seewasser- Brackwasser-/ Schwaches 
tiimpel | stelle Brackwasser 
Gehalt des Wassers an NaCl . . 23752 % | 2, 116% 1,884% 
Farbe des Schlammes ... . . schwarz schwarz | dunkelbraun 
Geruch des Schlammes ... . || nach NH, | nach H,S | nach H,S 
Gehalt des Schlammes an: | 
Mineralbestandteilen . . . . | 4855% | 58.45% | 37,72 % 
organischen Substanzen ee Ae Sieg 16,82 ,, | 11,56 ,, 
‘Wasser (Fy SS, em aad 37,20 ,, 24,73 ,, ! 59,72 ,, 
Von den organischen Sub- 
stanzen waren erkennbar als 
herriihrend von Pflanzen . , II,50,, | 18,50,, ‘rd. 10,00 Py 
LiGren 5.2 Vid. ae ee ae 5,505, T6,0g 6 RG GOO) 
Gehalt des Trockenschlammes an | | 
PO} aie, Sosa 4:68" 5p HES 91028 OPT ia tie ae 
SO Ge Senusbaiinsh cae ae ; ThA 4,89 ,, 250 Tees 
Cee ee Ay TAgse AATOs weet 2, 508,; 
Ca Once te | tne ‘ OU. 5, | 8,35 3 6,83 ,, 
Im Gesamtschlamm vorhandene nicht 
Milchsdure tio 5 abi Saas 2320 u,eu nat 1,48 ,, bestimmt 
Wahrend des langsamen Trocknens 
(bis 45°) entwichene Gase, in 
ccm/cdm Schlamm (berechnet 
auf 0° 760 mm Druck): 
Noy eee és 55,5 16,5 5,0 
CH ie Ged gay, ae | 25 5,0 | nicht 
| bestimmt 
| HS (dea) e ene 4 11,5 18,0 | TIC 
CO, 9,5 


Als mittlerer Eisengehalt darf fiir die die unteren Seen speisenden 
Wasser I—3,5 mg/l (als Fe gerechnet) angenommen werden. Das im 
Wasser als Fe(OH), enthaltene Eisen stammt wohl zum groBten Teil 
aus der Zersetzung von Eisenhumaten, nur zum geringeren Teil aus 
dem Zerfall von Eisenkarbonat aus Quellwegen. Laboratoriums- 
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versuche weisen aus, daB dieser Anteil gegen die Uberfithrung in 
Hydroxyd bedeutend widerstandsfahiger ist als das aus Humaten ent- 
nommene Eisen. Das aus der Verwesung organischer Reste entwickelte 
NH, baut aus dem Eisenbikarbonat an den Randzonen der Seebecken 
und in geringer, noch der Durchwarmung zuginglicher Tiefe Fec@- 
(WeiBeisenerz) auf, dessen Oxydation, anscheinend durch das Ver- 
bleiben des bei der Umsetzung entstandenen NH,CO, an Ort und Stelle, 
auf langere Zeit hintangehalten werden kann. Weiterhin ist wahr- 
scheinlich, daB zur dauernden Wirksamkeit dieses Bildungsvorganges 
weitgehende Kalkarmut oder gar Kalkfreiheit des Wassers erfordert 
wird: uberall dort namlich, wo Ablagerung von FeCO, beobachtet 
werden konnte, war entweder der Kalkgehalt dauernd um ein Mehr- 
faches geringer als auBerhalb der Beobachtungszone (z. B. 0,08 Teile 
auf 1000 Teile Wasser gegen 0,85—1,75 Teile/1000), oder aber es 
handelte sich um Bereiche der Aussti8ung von Meerwasserdurchtritten. 
Fur die hier beobachteten FeCO,-Ausscheidungen kann als Regel auf- 
gestellt werden, daB ihre Existenz mit dem gewohnlichen Aufenthalte 
weichschaliger Wasserbewohner, vor allem verschiedener Formen von 
Leander, Squilla, Apus u. a. zusammenfallt, wo kalkreichere Mollusken 
angesiedelt sind, findet sich kein Eisenkarbonat. 

Die Ablagerungen von WeiBeisenerz erreichen selten eine Io cm 
ubersteigende Machtigkeit; ihre Flachenerstreckung geht nur in Aus- 
nahmefallen iiber einige Quadratmeter. Wirtschaftliche Bedeutung 
dirfte den Vorkommen kaum eigen sein. 

Die dem festen Lande zu gelegenen Randzonen der Seen von 
Monsaras (etwa 2,5 km Strandlange und 3,o—3,5 qkm Flache) sind 
die hauptsachlichsten Regionen der Ablagerung von Vivianit (neben 
anderen Phosphaten); die beiden unteren Seen von S. Martim sind 
daneben bedeutungslos. 

In einer (im lockeren Zustande bestimmten) Machtigkeit von 
40—70 cm liegen die Mineralablagerungen dem hauptsachlich aus 
Sand, Ton- und Kalkschlamm gebildeten Seeboden auf, indem sie alle 
Arten von Hohlraumen, wie Muschelschalen, Schneckengehause, 
Wurmréhren, Reste von Holz u. dgl. ausfiillen. Von oben nach unten 
macht sich deutlich eine Umsetzung aus einer Eisenphosphatlager- 
statte in eine Kalkphosphatschichtung bemerkbar, wie aus umseitiger 
Nebeneinanderstellung zweier Analysen von Material verschiedener 
Tiefe hervorgeht. 

Anzunehmen ist, daB das Eisen nach oben wandert. Deutliche 
Schichtung mit Zwischenlagerung von Gipsschniiren (von 1,5—3 mm 
Starke) zeigt die Erzablagerung am Siidostrande des Monsarassees; 
periodischer Ausfall des Zutritts von Meerwasser mit nachfolgender 
Konzentration, vielleicht auch eine periodische AusstiBung, wobei Gips 
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Material bei 100° getrocknet 
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I 


II 


Oberschicht 
(aus 0,5 m 
Tiefe ent- 
nommen) 


Unterschicht 
(aus 5,5 m 
Tiefe ent- 
nommen) 


10,32 % 
33,13 ,, 
3057305 
3,30 ” 
5,41 ” 
8,32 ,, 
0,46 ,, 
I,02',, 


32,07 % 
21,01 ,, 
16,65 
2,13 
18,55 
1,82 
0,16 ,, 
Spuren 
Organische Substanz und 
Kombinationswasser. . 6,98 % 


99,97 % 


1,500, 
99,99 % 


Insgesamt 


aus‘allt, wenn freie H,SO, auf CaCO, einwirkt, diirfte hier vorliegen. 
Fisenreiche Kalkphosphatversteinerungen von Fischzahnen oder 
-wirbeln, Schneckenhausresten finden sich nicht allzu selten. Von 
selteneren Mineralien finden sich in Schneckenhdusern gelegentlich 
Variscit und Skorodit. In einem bereits seit langen Jahren dauernd 
der Einwirkung von Wasser entzogenen abgeschniirten Teile des Sees 
findet sich als bemerkenswerte Seltenheit innerhalb von Gips- und 
Tonschichten Eisenvitriol in Form dinner Schiire odér kleiner (bis 
erbsengroBer) Nester. 

Auf welche urspriingliche Eisenverbindung die Bildung des Phos- 
phates zuriickzufiihren ist, kann nicht gesagt werden; Verfasser neigt 
zur Ansicht, daB das Eisenkarbonat als Vorlaufer des Eisenphosphats 
anzusehen sei. 

Wollte man nach den heute vorliegenden ZufluBverhdltnissen 
rechnen, so wiirde auf eine jahrlich erfolgende Bildung von etwa 
12000 kg Mineral (trocken gerechnet) geschlossen werden kénnen : 
jedenfalls ist dieser Ansatz aber bedeutend zu hoch gegriffen, da der 
Bildungsvorgang aller Wahrscheinlichkeit gemaB periodisch dadurch 
zum Stillstand kommt, daB das Seewasser fiir das Weiterleben von 
Schal- und Krustentieren untauglich wird und langere Zeitraume ver- 
gehen miissen, ehe wieder (nach einer Offnung des Meerwassereintrittes) 
eine Besiedlung des Beckens moglich wird. Um welche Perioden es 
sich dabei handeln mag, kann nicht iiberschaut werden. Nach Mit- 
teilungen von Landwirten in der Umgebung des Sees befindet sich 
dieser ,,seit etwa 40 Jahren“ in den heutigen Verhaltnissen von ober- 
irdischem Zuflu8 und unterirdischer Verbindung mit dem Meer; hier- 
nach miiBte sich das vorliegende Mineralquantum (etwa 30000 cbm 
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trocken gedachte Masse), von welchem rund 12% Eisen sein mdgen 
_in dieser recht kurzen Zeitspanne angesammelt haben. Dies erscheint 
mindestens zweifelhaft. 


* * 
* 


Wahrend die bisher besprochenen Vorkommen immerhin zu den 
groBeren gerechnet zu werden verdienen, welchen bei etwa vorliegenden 
oder sich einstellenden giinstigeren Verkehrs- oder Wirtschafts- 
verhaltnissen eine bergwirtschaftliche Bedeutung nicht abzusprechen 
ware, sollen im folgenden einige ihrer Menge nach winzige Erzbildungen 


0°30 ol.fio ; 0%0'al Kio 


Abb. 5. 
L = in Bildung begriffene Lagerstatte von Cu-Mineralien. X = Herkunft des 
Kupfers (nach Zeitschr. f. Fischerei Bd. XXIX, 1931, S. 514). 


besprochen werden, welche vielleicht vorerst nur dem Mineralogen 
Interesse zu bieten vermégen. Die genauere Ausdeutung der hier 
niedergelegten Beobachtungen, welche lediglich als Tatbestandsauf- 
nahmen gewertet werden wollen, vermag vielleicht einiges Licht tiber 
ihrer Bildung nach dunkle Erzvorkommen in geologisch 4lteren 
Schichten zu verbreiten. 


IV. See von Saquarema, Staat Rio de Janeiro. 


Zwischen 0° 32’ 30” und 0,40’ éstl. L. von Rio, sowie 22° 54’ 22” 
und 22° 56’ 26’ s. Br. liegt, vom offenen Atlantischen Ozean nur durch 


eine an einer Stelle periodisch offene Nehrung von 300700 1 Breite 


Chemie der Erde. Bd. VIII. - 
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getrennt, der Strandsee von Saquarema, dessen Flachenraum rund 
27,55 qkm und dessen mittlere Tiefe 27 m betragt. Von mehreren 
permanenten Bachen und einigen nur wahrend der Regenzeit flieBenden 
Rinnsalen gespeist (Zulauf rund 300 1/Min.), hat das Seebecken den 
normalen Salzgehalt von 3,5%; der anwohnenden Bevolkerung dient 
das Becken als (in normalen Zeiten fiir sehr reich angesehener) Fisch- 
grund. 

Ein 1923 plétzlich eintretendes Fischsterben innerhalb des See- 
beckens und an seiner Ausmiindung ins offene Meer veranlaBte die 
Staatsregierung zusammen mit der Bundes-Fischerei-Inspektion zu 
einer eingehenden Untersuchung des Sees, deren chemisch-geologischer 
Teil dem Verf. iibertragen wurde. Bei dieser Gelegenheit wurde 
folgendes festgestellt. 

1. Eine in der Nahe des Nordufers des Sees arbeitende Rohrzucker- 
fabrik benutzte seit rund 30 Jahren das Seeufer und einige versumpfte 
Gelandestreifen zur Abschiittung der in bestimmten Zwischenraumen 
aus der Vakuumverdampferbatterie mittels Lauge und Saure gelésten 
und abgekratzten Rohrinkrustationen (ca. 1800 kg/Jahr). Diese 
stellen sich als flaschengriine oder gelbe, 2—4 cm starke, selten starkere 
Schalen vom Aussehen geschmolzenen Glases und betrachtlicher Harte 
(bis 6,5 nach Mohs-Skala) dar, deren Zusammensetzung weitgehend je 
nach der Beschaffenheit des verarbeiteten Zuckerrohres und der je- 
weiligen sorgfaltigeren oder nachlassigeren Betriebsfiihrung auf der 
Eindampfstation verschieden sein kann, im allgemeinen aber (fiir 
die hier untersuchte Anlage) innerhalb folgender Grenzen liegt: 


SiO, 38,24—53,85 % MgO 

CaO 11,27—17,92 ,, Al,O, 0,55—1,85 % 

P.O, 20,20—24,55 ,, INGA). 

SO; 3,63— 4,21 ,, organ. Substanz bis zu 1,50% 
Cu, Sn: Spuren bis 0,20", 


(Spez. Gew. 2,20—2,65, Porenvolumen: 5-1 207 ett SO groBer, 
je mehr SiO, die Masse enthalt; Wasserloslichkeit: fast gleich Null.) 

Die obige Zusammensetzung kann als eine Mischung von Ca- 
Phosphat und Kieselsadure mit Gips, Al- und Fe-Phosphat gedeutet 
werden. 

2. In der Nachbarschaft der beschriebenen Fabrikabfallablagerung 
wari. J. 1888 oder 1889, jedenfalls kurz vor Ende der Kaiserzeit, eine 
der damaligen Provinzialregierung gehorige kupferbeplattete Barke in 
6,5—7,5 m tiefem Wasser gesunken; das Fahrzeug diirfte, nach von 
Tauchern fiir den Verf. heraufgeholten Plattenresten zu schlieBen, 
rund 2,5 t Kupferblech gefiihrt haben. 

3. Der Nordrand des Seebeckens wurde (und wird zum Teil noch 
heute) von mehreren Tamarinden- und Tomatenmus-Industrien mit 


Bildung von Erzlagerstatten in Seen. 19 


eroBeren Mengen organischer Abfalle beschickt, steht auch unter der 
poreune der Jauchezufliisse und Millablagerung von den beiden 
Wohnplatzen Mombassa und Tapéra. Die Menge der jahrlichen 
Zufuhr an diesen Stoffen kann auf 300 t veranschlagt werden; der 
pobalt an Metall (hauptsachlich alte BlechgefaBe und Hausgeriimpel) 
betragt etwa 2—3 %, an anderweitigen anorganischen Resten (Geschirr- 
scherben u. dgl.) etwa 15%; das tbrige sind organische Reste. 

Wie vorstehend angedeutet beliefert, hat der Nordrand des 
Saquaremasees im Laufe von rund 40 Jahren folgenden Beginn einer 
, Erzlagerstatte’ herausgebildet. 

1. Die Schutthalde aus ehemals scharfkantigen, faust- bis teller- 
groBen Bruchstiicken der Kesselinkrustationen, welche sich im Laufe 
der Jahre an den Kanten gerundet hatten und zum Teil durch Ton, 
Sand und geléste Bestandteile ihrer eigenen Masse verkittet worden 
waren, ist von unten nach oben von Metallésungen impragniert worden, 
welche von der Einwirkung des Meeres auf die Kupferblechhaut des 
gesunkenen Fahrzeugs und allerhand zumeist urspriinglich schon sehr 
stark angerostete, zum Teil verbleite, emaillierte oder verzinnte Eisen- 
teile gebildet wurden. Da ein Wellenschlag zur Durchmischung und 
Weiterfiihrung der Lésungen fehlt, die Wirkung von Ebbe und Flut 
auch nur selten, selbst bei vélliger Offnung der Barre bei Saquarema 
den Nordrand des Sees erreicht, Warmestromungen ebenfalls nur 
geringfiigig sind, so konnten sich in Bodenvertiefungen Lésungen bilden, 
welche im L bis zu 2,208 Fe und’o0,65 g Cu, neben zusammen 40 mg Pb, 
Sn, Ti-und Ni (aus Lot oder Email) enthalten!). Von der Intensitat 
der Einwirkung des Meerwassers gibt die Tatsache ein Bild, daB ur- 
spriinglich 3 mm starke Kupferbleche stellenweise bis auf 0,8 mm korro- 
diert und an den Nagelstellen mit Léchern von 1,5—2,5 cm Durchmesser 
versehen waren. : 

2. Die oben unter 3 erwahnte Einschuttung in den See stellt sich 
unter Wasser als zaher schwarzer Morast dar, welchem beim Aufruhren 
ein starker Geruch von H,S entstromt, bei der Ausbildung der Ab- 
lagerung von Metallverbindungen kommt dieser Morast in erster Linie 
als Lieferer von Kohlenséure und Ammoniak als letzten Abbaupro- 
dukten der organischen Substanzen in Betracht. 

3. Auf welchen speziellen Bestandteil des Meerwassers die Losungs- 
arbeit an den metallischen Resten guriickgefiihrt werden muB8, wurde 
seinerzeit wegen des besonderen Zweckes der Untersuchung des Vor- 


1) Diese Zahlen sind als Durchschnitte aus einer groBen Zahl von Wasser- 
schépfungen gewonnen, welche mit einem an einer hohlen Stange eingesenkten, 
mit Bodenventil versehenen Schépfzylinder vorgenommen worden waren; wegen 
unvermeidlicher Aufriihrung des Wassers durfte die Genauigkeit der Probe- 


nahme nicht vollkommen gewesen sein. 
2* 


20 Fred. W. Freise, 


kommens nicht erforscht; iiber lange Zeitraume ausgedehnte Labora- 
toriumsversuche miBten hiertiber Aufklarung schaffen, Beachtung 
scheint indessen die Beobachtung zu verdienen, daB die Anfressung 
der Kupferbelege fast immer von den Ansatzstellen von Muscheln und 
Rohrenwiirmern ausgeht, zu deren Dauerausscheidungen u. a. freie 
Salzsdure gehért, die aus der Umsetzung von Chloriden mit Kohlen- 
saure herrihrt. Sicher ist auch an die Einwirkung des vom Korper der 
Seetiere ausgeschiedenen kohlensauren Ammoniums zu denken, welches 
selbst in sehr starker Verdiinnung Kupfer anzugreifen imstande ist. 


4. In von Schutthaldengrus gebildeten und in gréBeren Inkru- 
stationsbrocken vorhandenen Spalten und Hohlungen finden sich in 
I—3 mm starken Uberziigen eine Reihe von Mineralneubildungen von 
den verschiedensten Farbnuancen (meist grun, seltener blau, braun 
oder schwarz), von Hartegraden zwischen 2 und 5, farblosem, griinen 
oder dunklem Strich, an den Kanten durchschneidend und von fettigem 
oder glasartigen Glanze, deren Zusammensetzung die Bezeichnung als 
basische Phosphate, Verbindungen von Phosphaten mit Sulfaten oder 
Verbindungen von Phosphaten mit Sulfaten und Karbonaten recht- 
fertigt. Bei den meisten Uberziigen finden sich allmahlige Ubergange 
mit abnehmendem Schwermetallgehalte bis auf die ursprungliche Zu- 
sammensetzung der Inkrustationsbrocken. Derartige Infiltrationen 
erreichen eine Tiefe von 1—3 cm und sind in vielen Fallen rhythmisch 
geschichtet. Durch Kristallformen identifiziert wurden bisher folgende 
Mineralien: 

Kraurit in Kristallen von I —I,5 mm Seitenlange, 

Strengit in Individuen von 2—3 mm groBter Seitenlainge, 

Libethenit, auf Spalten in Kieselsdureinkrustationsbrocken, 

Svanbergit, in sehr seltenen Kristallen, ferner: 

ein kristallographisch als Fairfieldit anzusprechendes Mineral 
ohne Mn-Gehalt, 

ein vielleicht zum Eleonorit zu stellendes monoklines Mineral 
in tafeligen Kristallen, aber mit von diesem abweichenden Winkel £, 

noch ein zum Eleonorit zu stellendes Mineral, aber von der Zu- 
sammensetzung 3 Fe,0;, P,0;, 5 ft 

auBerdem finden sich: P yrit in gut ausgebildeten Kristallen und 

Kupferkies, letzterer innerhalb eingeschwemmter Holzbrocken. 
Eine nicht zu unterschitzende Menge Schwermetall, namentlich 
Kupfer, findet sich auBerdem auf den den Schlamm bewohnenden 
Tieren festgelegt. Verf. stellte z. B. fest, daB die Dauerbewohner des 
Schlammes, Egel und Tubificiden!) auf ihrer dem Gasaustausch 


3) Hauptsachlich ,, Pferdeegel‘, Haemopis sanguesuga, L. und Tubifex 
tubifex Miill. sind hier zu erwahnen. 


Bildung von Erzlagerstatten in Seen. 21 


dienenden K6rperoberflache zwischen 15 und 40 mg Kupfer als CuCO, 
niederschlagen und in den gleichzeitig abgeschiedenen Hautschleim 
einlagern, wo es eine feste Decke bildet, welche nach und nach das Tier 
durch mechanische Atembehinderung zum Absterben bringt. Viel 
betrachtlicher ist die Aufnahme von Kupfer durch héhere Wasser- 
bewohner: von Muscheln, z. B. Anadonta rotunda, Cardium edule, 
Venus flexuosa, Corbula patagonica, werden je 60—r10 mg Kupfer, 
von mittelgroBen Fischen, z. B. dem bis go cm lang werdenden und 
bis 2,5 kg wiegenden Baiact-mirim, Lagocephalus laevigatus, L. allein 
auf der Kiemenoberflache zwischen 100 und 180 mg Cu zum Nieder- 
schlag gebracht, bevor das Tier eingeht. Bei nach ihrem Tode in See- 
schlamm eingebetteten Fischen des hier untersuchten Gebietes hat 
Verfasser wiederholt Kupfermengen von 5—15 g fiir ein einzelnes 
Exemplar festgehalten gefunden. 

Uberschlaglichen Rechnungen zufolge kann der in der etwa auf 
80 cbm oder ungefahr ebenso viel Tonnen zu schatzenden Ablagerungs- 
masse festgelegte Metallgehalt auf etwa 4,5—5,0%1) angesetzt werden; 
der gr6Bte Teil diirfte als Phosphate, ein geringer Teil als Carbonate 
oder (Hydr-)Oxyde vorliegen; der in der unmittelbaren Nachbarschaft 
entstehende Schwefelwasserstoff ist fiir die Umwandlung eines Teiles 
der Karbonate und Oxyde in Sulfide verantwortlich zu machen. Eine 
Weiterbildung des Vorkommens findet nicht statt, da die Ursache der 
Seewasservergiftung seitdem durch Sprengung des Barkenwracks be- 
seitigt worden ist. Im Untergrunde des Sees finden sich wahrscheinlich 
noch groBere Metallsalzvorrate adsorptiv an Sande oder Tone gebunden; 
diese Vermutung konnte bisher nicht nachgeprtift werden. 


V. Araruama-See, Staat Rio de Janeiro. 


Der Araruama-See bildet das gréBte Salzgewasser an der O-W- 
Kiiste des Staates Rio de Janeiro; er dehnt sich in einer Lange von 
40 km, einer groBten Breite von 14 km und einer mittleren Tiefe von. 
18 m zwischen 0° 45’ und 1° 8’ ostl. L. von Rio, 21° 50’—22° 56’ s. Br. 
aus, mit dem offenen Meer nur an seinem Ostende (am Pedra do Sal- 
Leuchtturm bei der Stadt Cabo Frio) durch einen breiten 145 m und 
35,5 m tiefen Kanal in Verbindung, gegen S. durch eine 0,5—1,7 km 


1) Eine neuerdings vom Verf. geschépfte, bzw. erbohrte gro8e Durch- 
schnittsprobe des gesamten Vorkommens gestattete folgende Analysenzahlen 


zu bestimmen: 


ee ts, 20,105 % Oded oo % Bal SeyG INGO), TSO) Say 
INU SOR cola, igen kone Cutee has bes 2,05 ,, COs ees 20S -a- 
CAO Meyers 119;48),; andere Metalle 0,04 ,, Org. Subst) .4,13-,, 
Wig @O mere. wate 2:52 SAS se epciy. 4,44 5, Feuchtigkeit u. 


CUM Br aa) Men eels 555 gebd. H,O. 23,60 ,, 
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breite Nehrung, nach O durch einen 4—6 km breiten, sich nur einige 
Meter iiber das Meer erhebenden Ricken mit elaeolitsyenitischem Kern 
begrenzt. Der S.- und O.-Rand des rund 153 qkm groBen Sees ist 
mit Seesalzgarten, der N.-Rand mit Muschelkalkbrennereien besetzt, 
welche drei Viertel der Industrie der Zone ausmachen. Die wahrend 
eines groBen Teiles des Jahres aus SW wehenden Winde und die bis 
auf 1750 mm gehende Verdunstung bringen es mit sich, daB der mittlere 
Salzgehalt des Sees 3,88% erreicht, wodurch er fiir die anliegenden 
Seesalzindustrien zu einem Vorkristallisationsbecken wird. Nur 


Delshlen in (-) sind % 
oes Seewassers. 
20 40 oO 


Mapstab 


Abb. 6. 


E = Elaeolithsyenitriicken. I = Vorkommen von BaSO,. II = Vorkommen von 
Al (OH;). III = Vorkommen von Fe-Mn-Konktetionen auf dem Seetiefsten. 


wahrend der starksten Regenzeit (etwa Dezember-Februar) tritt eine 
merkliche AussiiBung ein. Mit Ausnahme eines kleinen Mangrove- 
gurtels im W. sind die Rander des Sees durchaus vegetationsfrei. In 
den mittleren tieferen Teilen finden sich auf rund 35 qkm Erstreckung 
Seegraswiesen, deren Detritus die tieferen Rinnen des Untergrundes 
fullt, der die untermeerische Fortsetzung der letzten Ausliufer des 
Maricagebirges darstellt. 

An verschiedenen Punkten des Seestrandes ist Gelegenheit zur 
Bildung kleiner, nur wissenschaftliches Interesse beanspruchen kénnen- 
der Minerallagerstatten gegeben gewesen, welche hier kurz besprochen 
werden sollen. 

A. Bucht von Iguaba. Mehrere in diese etwa 1,5 km weite 
seichte Bucht sich ergieBende Bache fiihren Bariumkarbonat; 
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dessen Herkunft konnte bisher nicht festgestellt werden, irgendeine 
Lagerstatte des Minerals dirfte aber in einem der Hohenriicken im 
NO des Araruamasees zu finden sein, denn auch einige von dort sich 
in den Atlantischen Ozean ergieBende FliBchen fiihren Barium- 
karbonat. Der Gehalt der Wasser an BaCO, hilt sich innerhalb 0,00012 
und 0,0004 g/l, die taglich in den See gefithrte Menge Karbonat kann 
auf 25 g bemessen werden. In verschiedenen, bei Staufluten mit Salz- 
wasser gefiillten Strandbecken, deren Inhalt ungestért abdunsten 
konnte, hat diese Zufuhr Veranlassung zur Bildung kleiner Schwer- 
spatlager gegeben, deren Gesamtbetrag bisher etwa 250 cbm erreicht 
hat. AuBerhalb des mit erdigem Mineral gefiillten Lagers, dessen 
Machtigkeit bis 70 cm erreicht, finden sich auf Spalten gréBere in voll- 
kommenen Formen ausgebildete Kristalle; neben reinem BaSO 4 findet 
sich auch ein Gemenge mit CaSO, in schaliger Absonderung. Wahrend 
die oberen Ablagerungen durchaus organismenfrei sind, finden sich 
auf dem Liegenden des Vorkommens haufiger Schwerspatkonkretionen 
um Fisch- und Muschelreste. 

B. SO.-Rand des Araruamasees. Der siidéstliche, 46km breite 
und 6—8 m hohe von N. nach S. sich erstreckende OstabschluB des 
Araruamasees stellt sich als bis auf wenige Meter tiber dem heutigen 
Meeresspiegel abgewitterter und nur mit einer diinnen’ Sandschicht 
uberwehter Riicken dar, welcher fast ausschlieBlich aus Elaeolith- 
syenit besteht; nur gegentiber der Insel von Cap Frio treten diese 
Gesteine auf rund 50 m tiber das Meer. Der SW.-Rand dieses Riickens 
weist eine Reihe von 5 Seen auf, von denen die 4 stidlichsten bereits bis 
auf geringe Reste versandet und dem Erdboden gleich gemacht sind, 
wahrend der am weitesten nach NW. gelegene, als Lagoa do Pao 
Vermelho, auch Lagoa da Gamboinha bekannt, noch eine offene 
Wasserflache von rund 1,78 qkm aufweist und unterirdisch dauernd, 
zutage gelegentlich auf Monate mit dem Araruamasee in Verbindung 
steht. Der Ort wird hier erwahnt, weil er zur Bildung einer Tonerde- 
hydratlagerstatte Veranlassung gibt. Die Herkunft der Tonerde ist 
unschwer aus dem Gehalte der Urgesteine an Al-Silikat herzuleiten, 
groBeren Schwierigkeiten begegnet der Versuch, die Art und Weise 
der Umwandlung festzulegen. Vielleicht ist im Ammoniomkarbonat, 
welches aus der Zersetzung von Muschelk6rpern entsteht, das Reagenz 
hierzu zu suchen; Laboratoriumsversuche nach dieser Richtung hat 
Verf. seit Beginn 1931 ununterbrochen unter Hand. Aus dem zur Zeit 
bereits seit mehreren Jahren wieder vom Hauptbecken abgeschnurten 
See entnommene Schépfproben lieferten auBer Muschelschalen mit 
reichlichen organischen Resten SiO,-, Al,O3- und wenig Fe,O;-Gel; 
iiber die Ausdehnung und den Fortschritt der Ablagerung kann nichts 
Genaueres ausgesagt werden. An der Stelle eines verlandeten Wasser- 
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tiimpels vorgenommene Bohrungen mittelst eines Rohrbohrers brachten 
ein Profil zutage, welches eine mehrmalige Aufeinanderfolge von un- 
reinem Al(OH), und Muschelkalk, einem wiederholten Einwandern 
und Absterben der Fauna entsprechend, zeigte. Ob dieses Vorkommen 
helleres Licht auf die Entstehungsweise gewisser im Schrifttum bekannt 
gewordener Bauxitlagerstatten zu werfen imstande ist, muB ge- 
nauerer Untersuchung vorbehalten bleiben. 

C. Tiefstes des Araruamasees. In einer iiber etwa 8 km in 
OW.-Richtung zu verfolgenden 28—32 m tiefen, gr6Btenteils durch 
feinsten Schlamm und organischen Detritus sich fiillenden Furche 
finden sich bis 3 mm groBe um einen organischen Rest gebildete 
Eisen-Mangan-Konkretionen, deren Gehalt an Fe zwischen 9,50 
und 11,50%, an Mn zwischen 0,80 und 1,45 % liegt; an iibrigen Bestand- 
teilen enthalten die konzentrisch gebauten Kérner SiO 2, CaO, MgO, 
Alkalien, SO;, CO,, P,O;, TiO,. Der Bestand eines Schleppnetzinhaltes 
an diesen Konkretionen betrug zwischen 0,2 und 0,95%. Bemerkens- 
wert erscheint, daB der von allen in den See miindenden Gewdssern 
im Laufe eines Jahres eingebrachte Mn-Betrag auf hdchsiens 2,600 kg, 
der an TiO, auf héchstens 80 g berechret werden kann. 


Wir sind am Ende der Darstellung; nur einige Tatsachenbestande 
wurden der Fachwissenschaft vorgelegt, ohne daB Deutungsdetails 
zusammengestellt wurden. Von den besprochenen Vorkommen ist 
wohl kaum eines gegenwartig fiir die Weltwirtschaft von Belang, sicher 
dirfte aber wohl sein, daB auch Seen in anderen Gebieten ahnliche 
Ablagerungen niederlegen, und wahrscheinlich ist, daB eine — mit voll- 
kommeneren Mitteln unternommene — Untersuchung solcher wert- 
volle Erkenntnisse zur Frage der Lagerstattenentstehung in Alteren 
Formationen beizubringen vermag; auf eine solche MOglichkeit auf- 
merksam zu machen, war ein Zweck dieser Zusammenstellung von 
Beobachtungen aus zum Teil wenig zuganglichen Gebieten. 


Rio de Janeiro, August 1932. 


Hydrothermale Zersetzungserscheinungen an 
grénlandischen Basalten. 


Von K. Holler, Darmstadt. 


Mit 6 Abbildungen im Text. 


In der bisherigen Literatur wurden schon mehrfach die eigen- 
artigen Zersetzungserscheinungen erwahnt, die an gr6nlandi- 
schen Basalten zu beobachten sind. Schon 1872 wies Nauckhoff (23) 
bei einer Beschreibung des Aufbaues der Diskoer Basalte auf diese Er- 
scheinungen hin und stellte fest, daB das ,,Lager von Basaltwacke“ 
Zwischenschichten eines rotbraunen losen ,,Basalttons‘: enthalte, die 
von Gangen dunkleren dichten Gesteins durchsetzt werden. Kurz 
danach erwahnt zum ersten Male Lenz (20) ahnliche Erscheinungen 
aus O-Grénland. Er beschreibt die Basalte von Kap Broer Ruys und 
“Kap.Wyn und erwahnt dabei, daB mit diesen Basaltgesteinen in hori- 
zontalen Schichten ,,Ablagerungen“ von vulkanischer Wacke (= Ton); 
teils hellbraunlich bis gelb, teils griinlich abwechseln. Von den Diskoer 
Basalten findet man 1883 bei Steenstrup (29a) eine etwas genauere 
Beschreibung. Er gibt an, daB sich zwischen den Basaltbanken in der 
Regel eine wenige Zoll machtige Schicht ,,roten Tons“ findet. Sie sei 
gewohnlich erdig, mitunter (z. B. bei Igdlorsuit) enthalte sie eine I bis 
2 Zoll machtige kristalline Schicht, die aus den gleichen Mineralien 
bestehe wie der grobkérnige Dolerit.— Etwas spater beschreibt Steen- 
strup die Lagerung der Diskoer Basalte und bemerkt, daB mit den Lagen 
des kompakten Basaltes regelmaBig Lagen eines meist roten, blasen- 
reichen -Mandelsteinbasaltes abwechseln. Der Mandelstein geht nach 
oben in,,roten Ton‘ iiber, der nach Steenstrup ,,ohne Zweifel durch 
Verwitterung des roten Mandelsteins entstand“. Dariiber folgt dann 
die nachste Basaltbank. — Auch Belowsky (2) erwahnt schmutzigrote 
Massen, die in Hohlraumen Chalzedon enthalten und fihrt ihren Ur- 
sprung auf Verwitterung der dichten feinkérnigen Basalte zuriick. Er 
untersuchte einen rotgefarbten Basalt von Séndre Upernivik und 
stellte fest, daB er durch Ausscheidung von Fe-Verbindungen seine rot- 
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liche bis braune Verfarbung erhalten habe. U. d. M. konnte er beob- 
achten, daB die dunklen Komponenten zu grunlichem Serpentin zersetzt 
waren, wobei aber noch viel Augit erhalten geblieben war. Die helle 
Komponente, der Plagioklas, war frisch. In den Hohlraumen fand er 
Karbonate, Serpentin und Chalzedon. Bei Phalen (25) findet man eine 
ahnliche Beschreibung eines zersetzten Basaltes vom Slibesteenfjeld 
auf Disko. Die Untersuchung deutet auf Zeolithisierung, Karbonati- 
sierung und Bildung von Eisenoxydhydraten. Auch Phalen weist 
darauf hin, daB die Zersetzung die Ferromagnesia-Komponente total 
verdndert habe, wahrend die Feldspate zwar auch stellenweise stark 
zersetzt, an vielen anderen Stellen aber noch ganz frisch geblieben sind. 
Augit und Olivin waren in dem von Phalen untersuchten Gestein 
ganz durch braune und griine Pigmente ersetzt. 

AuBer Lenz (20) hatte auch Bay (1) aus Ostgrénland dhnliche 
Erscheinungen wie die hier von Westgrénland erwahnten beschrieben. 
Wichtig ist eine Beobachtung, die man bei Nordenskjéld (24) findet. 
Auch er nennt in seiner Einteilung der ostgrénlandischen Basaltarten 
rote Basalte von schlackiger Struktur, die von Eisenocker gefarbt 
seien. Dann aber erwahnt er ein Vorkommen sudlich der Henry-Halb- 
insel. Dort liegt eine Serie von verschiedenen, teilweise sehr unregel- 
maBigen Gangen von Basalt meist amygdaloider Natur. Eine sehr her- 
vortretende gelbliche Zone ist eine zerquetschte Breccie, 
verkittet nur von Zeolithen, besonders Laumontit. In der 
Breccie findet man auch Adern einer helleren, vorwiegend silika- 
tischen Masse, die griinlich herauswittert und nach Nordenskjélds 
Meinung vielleicht durch Cu-Salze gefarbt ist. Darunter liegt dann ein 
kompakter Basalt ohne sichtbare Schlackenstruktur. Sehr wichtig ist 
nun die Feststellung, daB an der Grenzfliche eine 38°C heiBe, 
H,S-haltige Quelle entspringt. Die Vermutung liegt nahe, daB diese 
Quelle an der Zersetzung der gelblich verfarbten Mandelsteinbreccie 
mit beteiligt ist. — Von einer anderen Stelle wird der Ubergang einer 
Basaltbank, die im unteren Teile grobkristallin, hoher hinauf kompakt 
aphanitisch und oben schlackig mandelsteinartig &usgebildet ist, nach 
oben hin in roten Mandelstein und am Gipfel in intensiv rotes, jaspis- 
artiges kompaktes Gestein beschrieben. — Ahnliche Beobachtungen 
an W- und O-Grénlandischen Basaltproben hat auch Holmes (21) 
gemacht. Er beschreibt in den zersetzten Basalten Feldspate, die von 
Chalzedon oder Zeolithen korrodiert, durchadert oder ganz ersetzt 
werden. Die Augite bleiben teils — verfarbt — erhalten, teils werden 
sie in Chlorit und Serpentin umgewandelt. Erz ist unverandert. Dicke 
Adern von faserigem Kalkspat sind zum SchluB gebildet worden. In 
einem purpurbraunen Mandelstein von O-Grinland fand er leuchtend 
roten Haematit und rotverfirbte Augite. 
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In einer anderen Arbeit, deren Ver6ffentlichung bevorsteht, habe 
ich ein Basaltprofil vom Lyngemarkenfjeld bei Godthavn auf Disko 
beschrieben, von dem der inzwischen verschollene Darmstadter Gron- 
landforscher H. K. E. Kriiger 1925 bei seiner ersten Hessischen Gron- 
landexpedition Proben mitgebracht hatte. Darin werden zwei Basalte 
(Nr. 301 und 302) beschrieben und erwahnt, daB diese beiden Ge- 
steine nicht mehr als frisch zu bezeichnen seien, da der Gehalt an 
hydrothermalen Neubildungen in ihnen wesentlich héher ist als in den 


(phot. Drescher) 


Abb. ft. 


_ tbrigen Basalten des Lyngemarkenfjelds. Es wurde dort auch schon 
_ auf die rotliche Farbung bei 301 und auf die gelbbraunen Zersetzungs- 
produkte bei 302 hingewiesen. Die abweichenden Werte der Analysen, 
insbesondere auch der héhere Wassergehalt bestatigten die petrographi- 
schen Beobachtungen. Von Herrn F. K. Drescher wurden nun 
gelegentlich der zweiten hessischen Grdnlandexpedition Ig29 von 
Disko Proben aus den rétlich zersetzten Basaltbanken mitgebracht, die 
interessante Einblicke in die Entstehungsgeschichte und in den Cha- 
rakter dieser eigenartigen Zersetzungserscheinungen zu ermédglichen 
scheinen. 
Das Lyngemarkenfjeld bei Godthavn auf Disko ist aufgebaut aus 
einer ganzen Zahl von tibereinandergeflossenen Basaltdecken, die auf 
einer Gneisunterlage liegen. Friither vermutete man, da8 die weicheren 
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Schichten, die den treppenartigen Aufbau des Profils bedingen (siehe 
Abb. 1), aus Tuff bestitinden: Neuere Untersuchungen haben aber er- 
geben, daB; diese leichter verwitternden Schichten groBenteils auch 
aus Basalt bestehen, der jedoch bereits starkere Zersetzung erlitten 
hat. Der Gneis der Unterlage bildet eine Fastebene, deren Ver- 


Gneis 
mit 
Kohleschmit 


Abb. 2. 


Verkittende 
Zeolithmasse 


Abb. 3. 


(nach F. K. Drescher) 


tiefungen mit Arkosesandstein und Kohleschmitzen erfiillt sind. 
Dariiber folgt dann die erste Basaltdecke, die an ihrer Unterseite 
brecciés entwickelt ist; die Lava floB hier ,,im eigenen Sack‘. Als 
Verkittungsmittel der Breccie findet man Zeolith (nach einem Profil 
von F. K. Drescher s. Abb. 2). Innerhalb der nun folgenden Basalt- 
deckenserie findet man an verschiedenen Stellen des Profils Rétungs- 
zonen von eigentiimlicher Art, auf deren Vorhandensein, wie oben 
erwahnt, schon friihere Beobachter aufmerksam machten. F. K. Dre- 
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scher beschreibt eine derartige R6tungszone folgendermaBen: Der 
normale Basalt geht in seiner obersten Abteilung in eine Mandelstein- 
ausbildung iiber, auf die eine bis zu 6 m miachtige (stellenweise stark 
wechselnde Machtigkeit!) Rotungszone folgt. Der graue Mandelstein 
reicht haufig weit in die R6tungszone hinein. In der Rotungszone ist 
der Basalt teils mandelsteinartig, teils dicht ohne erkennbare Kompo- 
nenten und ohne wesentliche Zeolithfihrung. Dariiber folgt dann eine 
nicht horizontbestandige Breccie, in der intensiv gerotete 
Basaltbruchstiicke, oft schalig abgesondert, von Zeolithen ver- 
kittet werden. Weiter oben folgt dichter massiger Basalt (s. Abb. 3). 
Ein von F. K. Drescher und H. Nieland in der ersten Schlucht 
(von rechts auf dem Bilde) des Lyngemarkenfjeldes aufgenommenes 
Profil zeigt folgendes Bild: 


Profil am Lyngemarkenfjeld (mach F. K. Drescher und H. Nieland). 


I. Oberste Bank, grauer, massiger Basalt. 


A 
| 


2m 


Y 
II. Mandelsteineinsprengung in I, nicht horizontbestandig. 
x 


Saif isl 
Y Rotungszone I. 
15 m 


* III. Rote Bank, 1—2 m machtig; die Rétung ist partiell. Unmittelbar 

neben Handstiick III reichlich mit Chabasit erfiillte Mandel- 
25 m raume. Iu der Bank wechselt die Machtigkeit der R6étungszone 
stark. Die Machtigkeit der Mandelsteinfiihrung hat z. I. auch 
andere Werte als 1 bis 1,2 m, haufig etwas mehr. 


IV. Graue Bank, ca. 20—25 m machtig. 
Rétungszone 2 der Mandelsteinbank VI. 


Rétungszone 2. Mandelsteinbank folgend. Nach etwa 6—8 m 
stellt sich graues Material ein, wie Bank I, also unscharfer Uber- 
gang in das graue Material. Handstiick VI, orientiert, aus ge- 
roteter Mandelsteinbank, 5 m unterhalb R6tungszone 2. 


BY, 

8 m 

{ vi. Grauer Basalt 
5 andelsteinbank folgend. Mandelsteinbank 


m Rétungszone 3. M 
iibergehend in grauen Basalt. 


Von den aus diesen Profilen entnommenen Proben wurden vier, 


die eine gewisse Reihenfolge von Zersetzungsstadien darstellen, einer 


eingehenden Untersuchung unterzogen. 
Die erste Probe ist ein Basaltmandelstein von dunkelviolettbrauner 


Farbe (Kress lg 5). Der Basalt ist sehr blasenreich mit rundlichen 
Hohlraumen von StecknadelkopfgréBe bis zu mehreren Zentimetern 
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Durchmesser. Die Hohlraume sind teils leer, dann ist ihre Wand auBer- 
ordentlich glatt, oft auch bedeutend heller rétlich gefarbt als der 
ubrige Basalt. Meist aber sind die Blasenraume mit Zeolith ausgefiillt 
und zwar anscheinend ausschlieBlich mit Chabasit, der in meist ver- 
zwillingten Rhomboedern auftritt. Hier haben wir es noch mit einer 
zwar stark zersetzten, aber noch deutlich seiner ehemaligen Struktur 
nach erkennbaren Form des Basaltes zu tun. 


Viel weiter vorgeschritten ist die Zersetzung bei Probe 2. Infolge 
des 6rtlich starken Vorherrschens von Zeolith erhalt man teilweise 
geradezu das Bild einer durch Zeolith verkitteten Breccie (s. oben 
Nordenskjéld), wahrend man an anderen Stellen deutlich den 
Mandelsteincharakter des Gesteins erkennen kann. An den letztge- 
nannten Stellen zeigt das Gestein eine zwar etwas heller rotliche, aber 
doch der Probe Nr. 1 noch ahnliche Farbe. An Stellen starker Zeolithi- 
sierung wird die Farbe ganz hell, fast ziegelrot (KreB pe 6 gelegentlich 
sogar pe 6). Der Zeolith (vorwiegend Chabasit in groBen verzwillingten 
Rhomboedern) umschlieBt stellenweise eckige Bruchstiicke von hell- 
roter Farbe, die ganz in ihm eingebettet erscheinen. 

Nr. 3 ist eine kleine Probe, die man als eine durch Zeolith ver- 
kittete Breccie bezeichnen kénnte. Der Basalt ist vollkommen in 
ziemlich weiches, aber doch noch kompaktes (,,jaspisartiges‘’ nach 
Nordenskjéld) Material von ziegelroter Farbe (KreB pe 6) umge- 
wandelt. Chabasit, Desmin, Natrolith und Analcim verkitten die ein- 
zelnen, kleinen und groBen, eckigen Bruchstiicke. 

Nr. 4 ist besonders interessant. Der Basalt zeigt im Inneren noch 
durchaus den Charakter und die Farbe von Nr. 1, ist also ein violett- 
graubrauner Mandelstein. Er ist durch und durch zeolithisiert und 
innerlich ganzlich zerriittet, so daB er bei einem leichten Schlag oder 
Druck in lauter kleine eckige bis abgerundete Bruchstiicke zerfallt. 
Alle diese Bruchstiicke zeigen im inneren Kern den violettgraubraunen 
Mandelstein, wahrend sie nach auBen hin, auf den Kliiften, in einen 
weichen, mit dem Fingernagel ritzbaren, ziegelroten, splitterig brechen- 
den Belag iibergehen. Farbe und Weichheit dieses Belags erinnern bei- 
nahe an Bauxit; auch die Sprédheit des Materials und der jaspisartige 
glatte Charakter sprechen nicht dagegen. 

Zur naheren Untersuchung wurden Diinnschliffe und Bausch- 
analysen von letzterem Material ausgefiihrt, und zwar erstens von dem 
zersetzten Mandelstein und zweitens von dem roten bauxitahnlichen 
Umhiillungsmaterial. — U. d. M. sieht man bei ersterem das typische 
Erscheinungsbild eines total zersetzten Basaltes, dessen Struktur aber 
noch deutlich erkennbar ist. Der groBte Teil ist von rotbraunen, mehr 
oder weniger opaken Eisenoxydhydraten eingenommen, in denen 
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man noch vereinzelt unzersetzten griinlichen Augit mit relativ wenig 
braunem Pigment erkennen kann. Die gréBeren Kristalle sind jedoch 
zersprungen und léschen undulés aus. Erz (Magnetit) ist als schwarzes 
opakes Produkt noch reichlich vorhanden, aber randlich meist stark 
in braunes Eisenoxydhydrat tibergeftthrt. Der ehemalige Plagioklas 
ist nur noch an seiner 4uBeren Leistengestalt erkennbar, er stellt Ver- 
drangungspseudomorphosen der verschiedensten Neubildungen 
(s. unten) nach Plagioklas dar. Es sind die gleichen Neubildungen, 
die auch als Drusenmineralien die zahlreichen Blasenraume des Ge- 
steins ausfiillen. Alles tibrige besteht aus einer gelbroten bis dunkel- 
braunroten amorphen Substanz, vermutlich Tonerde-Eisenoxydhydrat- 
Silikat-Gel, in der nur noch die ehemaligen Umrisse der Plagioklase, 
erfiillt mit vorwiegend hellfarbigem Sekundarmineralien, erkennbar 
sind, wahrend die Augite auch der Form nach bis auf geringe Uberreste 
ganzlich zerstért sind. — An Sekundarmineralien findet man sowohl 
in Drusen als auch an Stelle des Feldspates hauptsachlich Zeolithe. 
Kalkspat, auch mit Zwillingslamellen, Kaolin in feinschuppigen 
Partien, Chalzedon in langlichen Fasern sind daneben nicht selten. 
Letzterer und Opal iiberziehen die Wande der Drusen haufig mit 
nierenformigen Aggregaten. Dazu kommen dann Faserzeolithe ver- 
schiedener Art, in erster Linie Natrolith in winzigen Nadelchen. 

Der Diinnschliff des Materials aus der weichen bauxitahnlichen 
Rotungsschale besteht fast ausschlieBlich aus mehr oder weniger opaker 
Substanz. Die Farbe ist meist dunkelrotbraun, nur stellenweise hell- 
braunrot duschscheinend. Gelegentlich sind noch Reste von Augit- und 
Erzkérnern erkennbar. Plagioklase sind nur noch in Form von ganz 
mit Mineralneubildungen bereits genannter Art erfillten Pseudo- 
morphosen vorhanden. 

Das ganze Aussehen, die Mineralparagenese und Mineralneu- 
bildungen der vorliegenden Gesteine lassen keinen anderen SchluB zu, 
als daB man es hier mit Basalten zu tun hat, die durch intensivste 
Einwirkungen hydrothermaler Art zersetzt wurden. Die auBer- 
ordentlich tiefgriindige Zeolithisierung und Hydratisierung des Basaltes, 
die zu der vollstandigen Zerstérung samtlicher Mineralien und ihrer 
volligen Ersetzung durch Zeolithe, wasserhaltige Kieselsaure und 
wasserhaltige Tonerde-Eisenoxyde gefiihrt hat, ist nur durch starke 
hydrothermale Einwirkung im Anschlu8 an die Basalterup- 
tionen erklarlich. 

Die Analysen, die von dem vorliegenden Material ausgefuhrt 
wurden, geben AufschluB tiber die Art des Fortganges dieses Zer- 
setzungsprozesses und tiber den Charakter der entstehenden Produkte. 
Sie sind hier beigeftigt: 
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I 2 I 2 
SiO, 36,86 25,59 MgO 6,21 0,81 
TiO, 3,60 5,06 CaO 10,01 2,94 
Al,O; 13,75 24,04 Na,O 5.45 4,63 
Fe,O; 10,94 18,71 K,O 0,57 0,45 
FeO 2B — 1PM Or, 0,40 — 
MnO 0,15 0,65 1856) 9,18 17,08 
99,43 99,96 


Nr. 1 violettgraubrauner Mandelsteinkern. 
Nr. 2 ziegelrote bauxitahnliche Hiille. 


Aus den Analysen geht hervor, daB die beiden untersuchten Ge- 
steine bereits stark zersetzt und chemisch verandert sind. Kann man 
Nr. I noch als einen zersetzten und entkieselten Basalt auffassen, so 
ist Nr. 2 bereits ein Umwandlungsprodukt von neuartigem Charakter. 
Es erhebt sich die Frage, ob tatsdchlich ein bauxitartiges Produkt 
vorliegt. Oberflachlich betrachtet konnte man auf Grund des Analysen- 
ergebnisses die Frage verneinen, weil der SiO,-Gehalt zu hoch, der 
Al,O,-Gehalt zu niedrig erscheint — abgesehen von den iibrigen Rest- 
komponenten, auf deren Herkunft spater noch eingegangen wird. Ver- 
gleicht man andererseits die Analyse mit den von E. Dittler in D6él- 
ters ,,Handbuch der Mineralchemie‘‘ (12b) zusammengestellten 
Bauxit- und Laterit-Analysen, so zeigt sich, daB es unter ihnen einige 
gibt, die eine ganz analoge Zusammensetzung haben, wenigstens 
beziiglich der charakteristischen Komponenten SiQ,, Al,O3, Fe,O, 
und H,O0. Man vergleiche z. B. die beiden folgenden Analysen; A ist 
die Analyse eines Bauxits von Kljake (Dalmatien), in dem Beimen- 
gungen fremder (unzersetzter) Mineralien nicht erwahnt werden, also 
wohl auch nicht vorhanden sind ; B ist die Analyse des roten Zer- 
setzungsproduktes von Disko (Nr. II): 


A B A B 
SiO, 27.32 25,59 MgO a 0,81 
TiO, Sp. 5,06 CaO 6,40 2,94 
Al,O3 24,54 24,04 K,0 <9 4,63 
FeO; 20,09 18,71 Na,O — 0,45 
MnO Sp. 0,65 H,O 18,77 17,08 


Die Ubereinstimmung der beiden Analysen in den charakteri- 
stischen Komponenten ist offenbarsehr uberraschend, wenn man 
beriicksichtigt, da8 der dalmatische Bauxit aus Dolomit entstand, das 
Diskoer rote Zersetzungsprodukt dagegen aus Basalt. Kann man 
derartige Produkte schon zur Gruppe der Bauxite bzw. der Laterite 
rechnen? Oder gehéren sie noch zu den Kaolinen? — H. Harrasso- 
witz bringt in seiner groBen zusammenfassenden Lateritarbeit die 
Analyse eines ,,Laterits“ von Yap (Lit. 18 S. 335), der aus einem Amphi- 
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bolit entstand und folgende Werte zeigt: SiO, 27, 28% ; Al,O3 25,78%, 
Fe,03 27,48%; H,O 14,06%. Auch der Charakter dieses Ge- 
steins zeigt offenbar groBe Verwandtschaft mit dem hier 
vorliegenden gronlandischen Material. In seiner Einteilung 
der Verwitterungsprodukte nach chemischen Hauptgruppen bezeichnet 
Harrassowitz Gesteine mit 50—90% Al -+ Fe — Oxydhydrat als 
, siallitischen Allit“ oder ,,siallitischen Laterit‘; d. h. also ais Gesteine 
mit vorwiegend lateritischemCharakter und mit einem wechseln- 
den Gehalt an allophan- und kaolinartigen Substanzen. Da nun das 
rote Zersetzungsprodukt von Disko einen Gehalt von 24,04% Al,O, 
+ 18,71% Fe,0, + 17,08% H,O hat, so ist zu ersehen, daB es 
in diese Gruppe gehért. Es ist somit nach der Harrassowitz- 
scnen Nomenklatur als ,,Siallitischer Laterit™ anzu- 
sprechen. Tatsachlich reicht auch die vorhandene Kieselsaure nicht 
aus, um mit der Tonerde zusammen Kaolin zu bilden, es verbleibt 
ein UberschuB an Tonerde. Das Verhaltnis von Al,O,: SiO, im 
Kaolin ist 1: 1,18; das Verhaltnis von Al,O,: SiO, im Diskoer ,,Sial- 
litischen Laterit‘‘ ist 1: 1,06. ,,Man kann daher schon rein chemisch 
immer auf Laterit schlieBen, sowie das Verhaltnis 2 SiO, zu 1Al,O, des 
Kaolins unterschritten wird“ schreibt Harrassowitz (1. c). Wie aus 
der petrographischen Beschreibung hervorgeht, sind in dem roten 
Material noch Reste von Augiten zu finden, auBerdem Zeolithe und 
freie Kieselsaure. Salzsdure — oder Schwefelsaure — Auszige wurden 
wegen der reichlich vorhandenen Zeolithe kein einwandfreies Bild 
geben. Es ist aber sicher, daB das Verhaltnis von ALSO. 
:S$iO, sich nach Abzug der in diesen Silikaten gebundenen 
Kieselsdure (und Tonerde) noch betrachtlich zugunsten 
von Al,O, verschieben wirde. Berechnet man die von Harrasso- 
witz eingefiihrten Verhaltniszahlen ki (SiO,: Al,O3) und ba (CaO 
+ Na,O + K,0: Al,0;), so erhalt man fur die beiden Analysen 


I 2 I 
et 5 Sg eK 1,81 Daz OZ 0,56 


Der rote siallitische Laterit von Disko hat also einen Wert von 
ki = 1,81. Das ist fiir eine spatere Betrachtung von Wichtigkeit. Um 
nun ein anschauliches Bild von dem chemischen EntwicklungsprozeB 
zu erhalten, wurden die Analysen der beiden Zersetzungsprodukte in 
Niggli-Werte umgerechnet. Zum Vergleich wurden ferner herangezogen 
und umgerechnet 3. ein Basalt aus dem entsprechenden Profil von 
Disko, der als Ausgangsprodukt der entstandenen Zersetzungsprodukte 
aufzufassen ist, 4. ein Laterit, den man als ein ideales Endprodukt des 
Lateritisierungsprozesses auffassen kann. Letzterer ist ebenfalls aus 


Basalt entstanden, stammt jedoch aus Steinbach im Vogelsberg, Ober- 


Chemie der Erde. Bd. VIII. 3 
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hessen ; ver6ffentlicht bei Harrassowitz (18). Dieser Laterit, ein aus- 
gesprochener ,,Allit“ im Sinne von Harrassowitz, soll lediglich als 
Hilfsmittel herangezogen werden, um das Endziel der chemischen 
Entwicklungslinie zu verdeutlichen, ohne damit sagen zu wollen, daB er 
das notwendige Endprodukt des hier eingeleiteten Prozesses sein muB. 


3 4 
Basalt Laterit 
SiO, 46,58 CaO 10,83 SiO, 4,23 CaO 0,36 
TiO, 5,18 Na,O 4,49 TiO, =. 2,73 H,O 28,47 
Al,O, 7,14 K,0 1,41 Al,O3 54,05 
Fe,0, 8,57 H,O 0,88 Fe,0; 9,31 
FeO 9,65 P30; 0,54 FeO — 
MgO 5,08 MgO 0,22 
An: Holler (S. 294). An: Kaiser. 


Tabelle der Niggli-Werte. 


(H,O wurde in gleicher Weise wie SiO, errechnet, die Werte wurden aber 
zur besseren Darstellungsméglichkeit durch 10 dividiert.) 


Nr. 1 Basalt. — Nr. 2 zersetzter Basalt. — Nr. 3 siallitischer Laterit. — 
Nr. 4 Laterit. 


In ein Niggli-Diagramm eingetragen, ergeben die Werte das in 
Abb. 4 dargestellte Bild. Aus ihm ist ohne weiteres ersichtlich, daB 
zwar die oben beschriebenen roten Zersetzungsprodukte noch weit von 
der Zusammensetzung eines idealen allitischen Laterits entfernt sind. 
Sie deuten aber auch andererseits ebenso wie das soeben erwahnte Ver- 
haltnis von A1,O,,: SiO, daraufhin, daB die erwahnten roten Zer- 
setzungsprodukte eine Entwicklung durchgemacht haben, die in 
der Entwicklungslinie Basalt—Laterit liegt und deshalb 
sehr wohl als »Lateritisierung aufgefaBt werden kénnte. 
Es fihren ganz kontinuierliche Linien von dem Basalt mit hohem 
Gehalt an fm, c und alk zu dem Bauxit mit niedrigem Gehalt an den 
gleichen Komponenten, und umgekehrt von dem niederen Gehalt an al 
und H,O im Basalt zu dem hohen Gehalt an beiden Komponenten im 
Bauxit. Erstaunlich hoch bleibt der Alkaligehalt von 1—3, wahrend 
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der Gehalt an Kalk von 1—2 langsam, von 2—3 rapide abnimmt. Der 
hohe Alkaligehalt ist wohl in erster Linie auf die reichlich an- 
wesenden Zeolithe zurtickzufthren, die an die Stelle der zer- 
setzten Feldspate getreten sind und auch in kleinsten Drusen und 
Schniiren reichlich vorhanden sind. Die ganze Entwicklung stimmt 
durchaus zu den oben mitgeteilten Beobachtungen. wonach die Feld- 
spate von der Zersetzung erst spater erfaBt, wahrend Olivin und Augit 
zuerst zersetzt werden. 

Um weiter zu priifen, ob die hier vorliegenden Werte tatsachlich 
im Sinne einer Lateritisierung aufgefaBt werden koénnen, wurde die bis- 
herige Bauxit-Laterit-Literatur daraufhin durchgesehen, ob sich irgend- 
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Abb. 4. 


wo ein zusammengehoriges Basalt-Laterit-Profil fande. Das ist leider 
nicht der Fall. Harrassowitz (18) macht in seiner groBen Laterit- 
arbeit schon darauf aufmerksam, daf ein direkter Ubergang von 
Basalt in Laterit bisher noch nirgendwo beobachtet worden ist. Man 
kennt nur Uberginge von Basalt in tonige Zersetzungsprodukte 
(,,Siallite‘‘ nach Harrassowitz), wahrend man weitere Desilifizierung 
bis zu Bauxit im Anstehenden nicht kennt. Frische Kerne von Basalt 
im Bauxit fehlen, wenn auch die alte Basaltstruktur oft noch erhalten 
ist. Harrassowitz zieht daraus und aus dem abgerundeten Aus- 
sehen der Vogelsberger Bauxitknollen den Schlu8, daB der Bauxit erst 
auf sekundarer, umgelagerter Statte seine Bildung auf dem Wege tber 
den Basaltzersatz (Siallit) erfahren kénne. Er bringt in der erwahnten 
Arbeit ein wiederhergestelltes Vogelsberger Lateritprofil, aus dem die 
folgenden drei Analysen stammen: 
aye 
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I 2 3 I 2 3 
SiO, 42,25 26,86 5,42 Na;O 73,000] ree — 
ARKO), 1,55 1,38 2,59 KO 0,65 f —— 
Al,O3; 13,57 29,66 45,04 POP 0,88 “- — 
He,Os. -5,11 23,52 18,46 TL OgumEIagS 12,22 24,78 
FeO 5,86 — — H Omen lsaz 4,34 T,1t 
MgO 10,05 0,43 0,32 SO, 0,13 — —— 
CaO 12,46 0,24 0,54 CO; 1,86 — _— 


Nr. 1 Basalt von Altenbuseck-Treis (s. Schottler, Abh. Hess. Geol. 
L.-A. IV, 1908, S. 454.) 

Nr. 2 ,,Siallitischer Zersatz‘‘ bunt, von Steinbach (An: Dr. HeBle, GieBen) 

Nr. 3 ,,Allit‘’ Gerdll, Ascheroda bei Treysa (An: Kaiser, GieBen). 


Niggli-Werte. 


I 2 3 I 2 3 
Sl meeo 7704 Pui 12,93 CG ta 3) 27,590 0,69 1,38 
ali. 2 20.50 46,37 64,23 alk 5 6,87 4,15 — 
fm. . 49,04 48,79 34,39 H,0 . 1,93 14,69 20,67 


Die drei mitgeteilten Analysen gehoren also nicht zu einem an- 
stehenden Profil, sondern zu Vorkommen von verschiedenen Fundorten 
im Vogelsberg. Da aber ihr urspriinglich genetischer Zusammenhang 
erwiesen sein diirfte, soll hier ein Vergleich mit dem in Grénland an- 
stehenden Profil versucht werden. Dag Diagramm der drei Analysen 
aus dem Vogelsberg ist in Abb. 4 dargestellt. Ein Vergleich der beiden 
Diagramme zeigt, daB tatsdchlich tiberraschende Ahnlich- 
keiten im Verlauf der Schaulinien hervortreten. Auch im 
Harrassowitzschen Profil sieht man deutlich das anfangliche Kon- 
stantbleiben der Alkaliwerte, den relativ raschen Abbau der Kalk- 
komponente, wahrend die Ferromagnesiakomponente erheblich lang- 
samer zuruckgeht (was in erster Linie auf die Fe-Komponente zuriick- 
zufiihren ist; Mg geht auch relativ rasch zuriick). Diese Beobachtungen 
bestatigen die Feststellung Harrassowitz’, daB die Basen in der 
Reihenfolge Ca-Mg-K-Na zuriicktreten. Die Tonerde- und die Wasser- 
Komponente nehmen in gleicher Weise zu wie im Diskoer Profil. 
Auffallend ist die Ahnlichkeit besonders in dem Verlauf der Entwick- 
lungslinien zwischen 2 und 3 in Abb. 3 und zwischen 1 und 2 in Abb. 5. 
Bei beiden vollzieht sich die entscheidende Entwicklung zwischen 
si = 70 und si = 85, wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, daB Nr. 2 
(Abb. 4) einen bereits stark hydrothermal zersetzten Basalt darstellt, 
wahrend der Schottlersche Basalt Nr. 1 (Abb. 4) relativ frisch ist. 
Ganz frisch kann er allerdings auch nicht mehr gewesen sein, wie aus 
dem Wassergehalt von 2,80 % und dem CO,-Gehalt von 1,86 % hervor- 
geht. Insofern sind also beide Gesteine trotzdem vergleichbar. In dem 
genannten Desilifizierungs-Intervall steigt die al-Komponente stark, 
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wahrend gleichzeitig die c-Komponente, die in beiden Basalten vorher 
hoher als al lag, stark fallt. In beiden Diagrammen verandert sich fm 
und alk in diesem Inter- 
vall relativ wenig, wah- 
rend H,O stark ansteigt. 
Aus dem Vergleich 
beider Diagramme er- 
gibt sich eine deutliche 
Parallele der Entwick- 
lung. Das gleiche Bild er- 
halten wir, wenn wir die 
Zahlen fiir ki und ba 
in Diagramme eintragen 
und miteinander ver- 
gleichen (s.. Abb. 6). 
Auch dieses Bild weist 
daraufhin, daB die chemische Entwicklung in beiden Ge- 
bieten ganz analog verlaufen ist. DaB& wir es in Groénland 
tatsachlich nicht mit einer tonigen Zersetzung, sondern 
daruber hinaus schon mit dem 
Beginn einer Lateritisierung 
zu tun haben, geht aus dem 
Maitretrens von tireier Lonerde 
hervor. Es wurde schon oben dar-. 
auf hingewiesen, daB die Kieselsaure 
nicht ausreicht, um die Tonerde zu 
der Verbindung A1,O, - 2510, -2H,O 
zu binden. Es verbleibt ein Uber- 
schuB an Tonerde, der noch groBer 
wurde, wenn man die in den rest- 
lichen bzw. neugebildeten Silikaten 
(Augit, Zeolith) gebundene Kiesel- 
sdure und Tonerde abzieht, denn diese 
Silikate fiihren einen sehr viel hoheren 
Gehalt an Kieselsdure als an Tonerde. 
Harrassowitz und Lacroix (18) : 
rechnen schon Prozesse, die 2—4% es Sar 
Tonerde UberschuB liefern, zur 
beginnenden Lateritisierung. ,,Freie Tonerde kann als chemisch 
nachgewiesen betrachtet werden, wenn der Wert ki unter 2 sinkt, 
schreibt Harrassowitz (l.c). Da nun ki in Analyse 2 den Wert 
1,81 hat, ist schon durch die Bauschanalyse und die Ver- 
haltniszahl die Bildung von freier Tonerde als erwiesen 
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anzusehen. (Selbst wenn man die Bildung kieselsdurearmerer Ton- 
erdesilikate statt freier Tonerde annehmen wollte, so wtirde dadurch 
nichts am Charakter der Lateritisierung gedndert, denn nach 
Harrassowitz kennt man derartige mehr oder weniger hypothe- 
tische Tonerdesilikate nur aus Lateriten!) Einer freundlichen An- 
regung Prof. V.M. Goldschmidts folgend, konnte die Anwesenheit 
von freier Tonerde chemisch durch Behandlung des Materials mit 
I%iger NaOH gleichfalls nachgewiesen werden. Man kénnte hierbei 
auch an eine teilweise Losung der oben erwahnten hypothetischen 
kieselsduredrmeren Tonerdesilikate denken. Die Verhaltniszahl 
ki der auf diese Weise gewonnenen Mengen von SiO, 
und Al,O, ergibt den Wert ki=1,43. Damit sind wir 
aber in einem ausgesprochen lateritischen Gebiet. Also 
auch auf diesem direkten Wege ist der Nachweis freier Tonerde zu 
erbringen. 

Es steht somit fest, daB die chemische Umwandlung 
der grénlandischen Basaite nicht nur AuBerliche Par- 
allelen zu der Lateritisierung von Basalt im Vogelsberg 
aufweist, wie das aus dem Vergleich der Diagramme her- 
vorgeht, sondern da8B der ProzeB auch tatsdchlich che- 
misch analoge Produkte geliefert hat. Er hat zwar nicht bis zur 
Ausbildung eines typischen allitischen Laterits gefiihrt, sondern ist 
vorher stehengeblieben. Die Umwandlung hat aber unzweifelhaft 
liber die Kaolinisierung des Basaltes hinaus den Lateritisierungs- 
prozeB zum mindesten bereits eingeleitet und mit der Bil- 
dung freien Tonerdehydrates begonnen. Auch ein weiteres 
charakteristisches Merkmal des Lateritisierungsprozesses findet 
man im Diskoer Basaltzersatz. 

Der TiO,-Gehalt ist in allen grénlandischen Basalten sehr hoch 
(die alteren Analysen mit niedrigeren Werten diirften in diesem Punkte 
infolge der unvollkommenen friiheren Methoden nicht ganz einwandfrei 
sein) und zeigt auch in den roten zersetzten Basalten sehr hohe Werte: 
Basalt (294) hat 5,18 % TiO,, der violettbraune Mandelsteinkern hat 
3,60 %, die rote tonige Hiille 5,06 %- Das stimmt durchaus zu der Fest- 
stellung Harrassowitz’, wonach TiO, beim Lateritisierungs- 
prozeB erhalten bleibt oder gar angereichert wird. Das 
eigentliche Erz im Basalt scheint, wie die Diinnschliffe zeigen, der Zer- 
setzung lange zu widerstehen, und moglicherweise gilt das vom Titan- 
eisenerz noch starker als vom Magnetit. Ob Titan, wie Lacroix an- 
nimmt, als Doelterit TiO, - H,O vorliegt, laBt sich petrographisch nicht 
mit Sicherheit feststellen. Jecenfalls deutet die Tatsache, daB FeO 
in Nr. 2 vollstandig verschwindet, daraufhin, daB schlieBlich auch das 
Titaneisen (FeO - TiO,) zerstért, das FeO in Fe,O3 und das TiO, in 
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eine andere Verbindungsform iibergefiihrt wird. Harrassowitz 
nimmt auf Grund einiger Analysenergebnisse an, daB FeO sich gelegent- 
lich auch in reinen Alliten (= Lateriten), vermutlich im Magnetit oder 
Ilmenit erhalten findet. — In welcher Form Fe,O; und Al,O, vor- 
liegen, ist gleichfalls nicht mit Sicherheit festzustellen. Harrassowitz 
nimmt an, daB Fe,0;-xH,O in verschiedenen Entwasserungsstufen 
vorliegt. Der kolloidale ,,Stilpnosiderit‘‘ geht nach ihm in faserigen 
,Limonit’ (Fe,03; - 3H,O) iiber, dieser weiterhin in ,, Hydrohamatit“ 
(oder ,,Turgit‘‘ = 2Fe,0, -H,O), wahrend das Vorkommen von Goe- 
thit (Fe,O, -H,O) und Eisenglanz (Fe,O,) i. A. nicht nachweisbar ist. 
Holmes (21) glaubt jedoch in seinen rotverfarbten und zersetzten 
gronlandischen Basalten Hamatit beobachtet zu haben. 

Die Tonerde ist nach E. Dittler (11) als Diaspor (Al,O3 - H,0) 
selten, als Hydrargillit (Al,03 - 3H,O) nie vorhanden. Dagegen findet 
sich in allen Schliffen das réntgenographisch als subkristallin befundene, 
gelartige Tonerdemonohydrat Sporogelit (nach Dittler ,,Béhmit“‘) 
von der Zusammensetzung Al,O;-H,O, eine labile Vorstufe zum 
Diaspor. Harrassowitz nimmt an, da8 Bauxit in der Hauptsache 
aus kolloidalem Tonerdemonohydrat (also Sporogelit), Laterit dagegen 
aus kristallinem Tonerdetrihydrat (Hydrargillit) besteht. 

Der grundlegende Unterschied zwischen den lateritisierten Ba- 
salten des Vogelsberges und den zersetzten roten Basalten Groénlands 
liegt offenbar in der Genese. Wahrend Harrassowitz aus den roten 
Zersetzungsprodukten des Vogelsberges niemals Zeolithe oder Kar- 
bonate beschreibt, sondern nur die oben genannten Tonerde- und Eisen- 
oxydhydrate, ist in den roten Zersetzungsprodukten auf Disko der 
Zeolith eine wichtige, reichlich vorhandene Komponente 
und auch Kalkspat reichlich vorhanden. Schon oben wurde 
darauf hingewiesen, da8 die enorme Zeolithisierung der roten Produkte 
nur durch intensive hydrothermale Einwirkung entstanden zu denken 
ist. Es sei hier erwahnt, daB die Zeolithe, besonders in den Drusen- 
hohlraumen, mitunter recht betrachtliche GréBe (bis zu meh- 
reren Zentimetern) erreichen. Die Anwesenheit dieser Zeolithe in 
Drusenraumen, auf Spalten und in Plagioklaspseudomorphosen gibt 
einen Hinweis auf die Temperaturen bei der Genese dieser 
Produkte. Schon oben wurde erwahnt, daB Chabasit in schénen 
Pentrationszwillingen sehr haufig auftritt. Daneben findet man aber 
auch typische Faserzeolithe, wie Natrolith, ferner Desmin und Analcim. 
Uber die genetischen Verhdltnisse dieser Zeolithe herrschen heute 
schon recht bestimmte Vorstellungen, da zahlreiche synthetische Ver- 
suche und Temperaturbeobachtungen vorliegen. C. Délter gibt in 
seinem Handbuch (12a) eine Zusammenstellung alter und neuer An- 
schauungen und Versuche. Wahrend die meisten Zeolithe als Bil- 
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dungen niedrig temperierter Thermalwdsser (Daubrée fand Zeolithe 
als Thermalbildungen bei Temperaturen von 73° und 46°) gelten, steht 
von anderen, z. B. Analcim fest, daB es auch Bildungen von z. T. ziem- 
lich hoher Temperatur (> 400°) sein kénnen. F. Cornu berechnete 
(auf Grund des Wassergehaltes) und beobachtete eine Sukzessionsfolge 
Analcim-Natrolith-Desmin-Chabasit. Man wird im allgemeinen Anal- 
cim als Bildung bei Temperaturen von 500—180°, Chabasit bei 200 bis 
45° und Natrolith von 180° abwarts betrachten kénnen. ,,Die Altere 
Anschauung, daB Zeolithe sich nur als Umwandlungsprodukte bei 
ganz niedriger Temperatur bilden kénnen, ist heute nicht mehr auf- 
recht zu erhalten. Es dtirfte die Zeolithe sich aus iiberhitzten Lé6- 
sungen, namentlich bei jenen, bei welchen es sich um solche mit ge- 
ringem Wassergehalt handelt, gebildet haben, also thermale Bildungen 
sein‘ schreibt C. Délter (1. c.). Auch A. E. Fersman (14) nimmt in 
seiner Zusammenstellung fiir die Genese der Zeolithe ganz vorwiegend 
hydrothermale Bildungsbedingungen an. Wieweit sich bei der ober- 
flachlichen Verwitterung von Gesteinen Zeolithe bilden kénnen, dar- 
uber ist noch sehr wenig bekannt. Die synthetischen Versuche deuten 
durchweg auf hdhere Temperaturen, also auf thermale Genese. Ins- 
besondere gilt das natiirlich von so grofen Kristallbildungen und 
Drusen, wie sie in den Diskoer Breccien und geroteten Mandelstein- 
banken vorliegen. Die von R. Gérgey (32) von den Faréern be- 
schriebenen rezenten Zeolithbildungen widersprechen dieser Erklarung 
nicht, da es sich dort um bei geringer Temperatur bildungsfahige 
Zeolithtypen handelt. Die Thermen, auf deren Zufuhr die intensive 
Zeolithisierung und zugleich die siallitisch-lateritische Zersetzung des 
Gesteins zuriickzufiihren sind, scheinen demnach erst sehr heiB (Anal- 
cim- und Natrolithbildung), spater von geringerer Temperatur (Haupt- 
masse der Chabasitbildung) gewesen zu sein. Die herrschenden 
Temperaturen werden sich zwischen 400 und 100° bewegt 
haben. Das Auftreten des Kalkspats deutet auf ahnliche 
T-Verhaltnisse. 

A. v. Liebrich (22) hat zwar friiher ahnliche Entstehungsprozesse 
auch fur den Vogelsberger Laterit verantwortlich machen wollen, 
was aber Harrassowitz fiir den Vogelsberger Basalt im speziellen und 
fur Lateritisierung von Basalt im allgemeinen entschieden ablehnt. Er 
nimmt vielmehr an, daB jede Lateritbildung (Harrassowitz be- 
schrankt die Bezeichnung ,,Bauxit‘‘ auf die aus Kalk entstandenen, 
hauptsachlich aus Tonerdemonohydrat bestehenden Gesteine; das 
aus Basalt entstehende rote Produkt besteht nach ihm haupt- 
sachlich aus kristallinen Tonerdetrihydrat und wird von ihm 
,,Laterit“ genannt) ihren Ausgang unter Wald nimmt und als Ver- 
witterungsprodukt eines Wechselklimas zu deuten sei. Dem ist 
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vielfach grundsatzlich widersprochen worden. Wein sthenk 
schreibt z. B. (31b) ,,die normalen, pisolithischen Bauxite tragen 
aber’ so offenbar alle Kennzeichen thermaler Bildungen an sich, daB 
es nicht zweifelhaft sein kann, daB sie juvenilen Wassern ihre 
Entstehung verdanken. Aber auch die als Laterit bezeichneten 
Bauxite mit ihren Ubergangen in Eisensteine k6nnen unmoglich das 
normale Verwitterungsprodukt sein, als das sie angesehen werden; 
dazu ist ihr Auftreten viel zu sporadisch und ihre ganze Erscheinungs- 
form spricht gegen diese Annahme’. Vor Weinschenk hat schon 
eine Anzahl anderer Forscher den gleichen Standpunkt, teils beziiglich 
der Kaolinisierung, teils beztiglich der Bauxitbildung vertreten, so 
L. v. Buch (6), Forchhammer (15), Daubrée (10), Collins (8), 
Blake (4), C. W. Hayes (19), G. A. Cole (7), W. Cross (9), Du Bois 
(13), van Bemmelen (3), Résler (26), spater auch Stutzer (30), 
Gagel-Stremme (17), Stahl (28) u.a. Unter ihnen ist besonders 
bemerkenswert eine AuBerung von G. C. du Bois (13), der gelegent- 
lich der Untersuchung eines aus pyrithaltigem Diabas entstandenen 
Laterits auf Surinam (Holl. Guinea) die Mitwirkung von H,S oder 
H,SO,, entweder als Exhalationen oder in Thermen annahm, zumal 
er in primaren Lateriten 0,47—0,53% freie H,SO, fand. Hier méchte 
ich an die Beobachtung Nordenskj61ds (24) erinnern, die oben bereits 
mehrfach erwahnt wurde. Er fand in O-Grénland, daB an der Grenze 
zwischen einem tiefer liegenden schwarzen Basalt und dariiber liegen- 
dem zersetztem Basalt eine H,S-haltige Therme floB. Sulfide konnten 
in den roten Zersetzungsprodukten Diskos nicht mit Sicherheit nach- 
gewiesen werden. Wohl aber deutet die reiche Zeolith- und Karbonat- 
fuhrung, ebenso die Existenz von Chlorit und Serpentin auf 
thermale Einwirkung. Unter dem Binokular kann man in den Drusen 
auBer Zeolithen und Chalzedon oft auch noch Neubildungen von 
hellen und dunklen Glimmern und Erzen (auch griinen FluB- 
spat?) beobachten. Auch das Auftreten dieser Bildungen 1aB8t keine 
andere genetische Deutung zu. Ob man hier kausale Zusammenhange 
oder nur ein zufalliges Nebeneineinander annehmen soll, steht dahin. 

Es kommt noch eine wichtige Erwagung hinzu. Wie oben mehr- 
fach beschrieben, erscheinen die roten Zersetzungsprodukte des Ba- 
saltes nicht etwa stets an der Oberflache der Basaltergtisse, sondern sie 
treten meist in Schichten innerhalb einer ErguBfolge mehrfach auf. 
Bei Annahme von Verwitterungserscheinungen im Harrassowitz- 
schen Sinne mtBte also auf jede Ergu8phase ein groBes Zeitintervall 
vulkanischer Ruhe folgen, in dem sich eine der Lateritisierung analoge 
Verwitterung der Basaltoberflache bis zu Tiefen von 6—8 m (u. U. sogar 
unter Waldbedeckung und Wechselklima) vollzogen hatte. Dagegen 
sprechen aber samtliche Anzeichen, insbesondere auch der in einer 


42 K. Holler, 


anderen Arbeit niedergelegte chemisch-mineralogische Befund, dem- 
zufolge die geringfiigige Differentiation innerhalb der 
enormen Deckenergiisse groBere zeitliche Intervalle zwi- 
schen den einzelnen Produktionsphasen zum mindesten 
sehr unwahrscheinlich macht. Die ganze Art dieser Rotungs- 
zonen macht auch, wie F. K. Drescher mitteilte, keineswegs den 
Eindruck von alten Deckenoberflachen, zumal die roten 
Banke (nicht nur auf Disko, sondern auch anderwarts, z. B. am 
Arfertuarsukfjord auf Svartenhuk, Ubekjend Eiland) nicht horizont- 
bestandig sind und gelegentlich Rétung an Spalten gebunden ist. 

Viel gréBere Wahrscheinlichkeit als die Verwitterungstheorie hat 
die Annahme fiir sich, daB in diesem Falle die Eruptivtatigkeit 
éfter zwischen der Eruption relativ trockener Basalt- 
laven, die dichten Basalt lieferten und stark mit Gasen 
und Wasserdampfen itibersattigter Laven, die Mandelstein 
lieferten, wechselte, und daB dazwischen Phasen rein 
hydrothermaler magmatischer Einwirkungen liegen. Die 
auBerordentlich starke Zeolithbildung deutet auf so abnorm wasser- 
reiche Ergiisse, wie sie anderwarts nur selten anzutreffen sind 
(Island z. T., Farder usw.). Es ware noch die Frage zu klaren, ob 
die thermale Zersetzung der Basalte, die zur Rotfarbung fiihrte, als 
die hydrothermale Schlu8phase einer Eruption aufzufassen ist, welche 
den obersten Teil der Decke umwandelte, oder ob die Zersetzung 
erst durch die Einwirkung der nachstfolgenden Eruption, also durch 
die dariiberfolgende Basaltdecke bzw. deren iiberhitzte Gase und 
Dampfe erfolgte. Hier kann eine Beobachtung, die mir Herr 
Drescher mitteilte, von entscheidender Bedeutung werden: die 
erste Basalteruption erfolgte direkt tber das Grundgebirge. Die 
Oberflache des alten Gneisgebirges war zu einer Fastebene ein- 
geebnet und zeigt nur in einigen Ausbuchtungen etwas Arkose-Sand- 
stein mit Kohleschmitzen.. Der Basalt, der sich dariiber ergoB, ist 
zu unterst stiuckig entwickelt, die Lave floB also hier im ,,eigenen 
Sack“. Verkittungsmittel der Bruchsiicke ist auch hier Zeolith. Dar- 
uber folgt dann kompakter Basalt. An dieser Breccie findet man keine 
Rotfarbung des Basaltes! Die mit Zeolith verkittete Breccie besteht 
aus Basaltbruchstiicken aus der eigenen neuen Basaltdecke. Uber 
diesem Basalt finden sich dann die stark roten, zersetzten Breccien iiber 
ebenfalls rot zersetzten Partien der unteren Decke. Ich méchte daraus 
schlieBen, daB es in erster Linie die Wirkung der nachst- 
folgenden Basalteruption war, welche in ihrer hydro- 
thermalen Phase den Basalt oberflachlich so stark zer- 
setzte und zeolithisierte. Sehr leicht méglich ware es, daB hydro- 
thermale Lésungen in vielen Fallen den Weg durch die liickenhaften 
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Breccien am unteren Teile der Decken fanden und dort ihre teils zer- 
setzende, teils verkittende Wirkung entweder nur nach unten hin 
auf die oberen Teile der unteren Decke, oder auch auf die Breccie aus- 
ubten. Jedenfalls findet man keine Rotfarbung im unteren Teil der 
dartiberfolgenden kompakten Basaltbanke. 


Zusammenfassung. 


Vom Lyngemarkenfjeld bei Godthavn auf der Insel Disko (Grén- 
land) brachten H. K. E. Kriiger (1925) und F. K. Drescher (1929) 
Proben von roten Zersetzungsprodukten mit, die dort im Profil mehr- 
fach auftreten und kontinuierlich in normalen Basalt tbergehen. 
Uberlagert werden sie von nicht horizontbestandigen, zeolithverkitteten 
Basaitbreccien, die selbst rote Zersetzungsprodukte fiihren, und ihrer- 
seits wiederum von kompaktem Basalt uberlagert werden. Eine Unter- 
suchung des Materials ergab, daB alle Ubergiinge von frischem Basalt 
bis zu total zersetzten, lateritahnlichen Produkten vorhanden waren. Im 
Dinnschliffbild erwiesen sich die chemischen Komponenten als mehr 
oder weniger zersetzt und in opake Eisenoxyd-Tonerdehydrate, die Feld- 
spatkomponenten als in Verdrangungspseudomorphosen von Zeolith 
umgewandelt. Die Analysen ergaben, daB die kreBfarbenen Zersetzungs- 
produkte eine iiber die Kaolinzersetzung hinausgehende Desilifizierung 
im Sinne einer Lateritisierung durchgemacht haben. Darauf deuten 
die Zahl ki = 1,81 und der Nachweis freier Tonerde. Die siallitisch- 
lateritischen Produkte stellen Zwischenstadien eines nicht zu Ende 
gefuhrten, der Lateritisierung analogen chemischen Prozesses dar. 
Ein Niggli-Diagramm ergibt kontinuierlichen Verlauf der Entwick- 
lungslinien vom Basalt bis zum Laterit. Ein Vergleich mit einem von 
H. Harrassowitz wiederhergestellten Vogelsberger Basalt-Laterit- 
Profil ergibt fast restlose Ubereinstimmung der Entwicklungsdia- 
gramme, auch beziiglich der Harrassowitzschen Ziffern fiir ki und ba. 
In genetischer Hinsicht miissen die roten Zersetzungsprodukte 
Gronlands auf Grund der Mineralparagenese, insbesondere der reichen 
Zeolithfihrung und wegen der geologischen Lagerungsverhiltnisse als 
Produkte einer Einwirkung hydrothermaler Agentien auf den Basalt 
aufgefaBt werden. 
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Chemische Untersuchung zweier Gesteinsproben 
des Vulkans ,,Pacaya“ in Guatemala. 


Von Dr. Erwin Deger. 


(Aus dem Agrikulturchemischen Institut Guatemala.) 


Die hier besprochenen Gesteine wurden dem Anstehenden des 
Vulkanes bei der Ortschaft Santa Elena Barillas im Departement 
Amatitlan entnommen. Es handelt sich um zwei graue bis dunkelgrau- 
blauliche Handstiicke von porphyrischem Gefiige und frischem Aus- 
sehen. 

Die etwas hellere Probe 1 zeigt folgende Besonderheiten: 

In feiner bis mittelkérniger, hellgratier und rauher Grundmasse, 
welche aus einer innigen Durchdringung von rein weiBen und glasigen 
und gréberen mit winzig kleinen, tiefschwarzen, punktartigen Mine- 
ralien besteht, beobachtet man mannigfaltige Einsprenglinge aller 
Gr6éBen bis zu zwei Zentimetern, und zwar: 

I. Stahlblaue, mattglanzende bis perlmutterfarbenschillernde 
oktaederahniliche, teils glasige, teilweise auch gelblich durchscheinende, 
im auffallenden Lichte mattschwarz bis braun erscheinende Knollchen, 
die vielfach braunrot angewittert sind und unregelmaBigen, splittrigen 
und, muschieligen Bruch zeigen, dabei u. d. M. parallele feinste Haar- 
streifen, ahnlich wie bei frisch geschnittenem Natriummetall, erkennen 
lassen. In anderer Richtung betrachtet, erscheinen dieselben Mine- 
ralien in starkem Goldglanz oder auch in den herrlichsten Pfauenfeder- 
farben. Vermutlich diirfte es sich hierbei um Augite handeln (Bronzit, 
Titanaugit). 

2. In allen genannten GréBen auftretende, olivgriine, glasig er- 
scheinende Mineralien (hexagonal) von ganz unregelmaBigem Bruche, 
teilweise in Pfauenfederfarben schillernd, teilweise intensiv grin leuch- 
tend wie Kupfermineralien (Hornblenden). 

3. Griinlichgelbe bis braunlichgelbe Mineralien von ahnlichem 
Charakter wie die beiden vorigen, wie iberhaupt anscheinend ein Uber- 


gang zwischen allen drei Mineralien zu bestehen scheint (Augit-Horn- 


blenden). , 
4. Etwas Quarz. Er scheint mit Feldspaten und Gesteinsglas die 


ganze Grundmasse zu durchdringen, nirgends jedoch als groBerer Ein- 


sprengling hervorzutreten. 
5. Feldspate. Sie sind auBer in der Grundmasse auch als in allen 


GréBen auftretende Einsprenglinge vorhanden und von rein weiBer 
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Farbe, oft in scharf und deutlich abgegrenzten oktogonalen Tafeln, 
aber auch in Form von die graue Grundmasse stellenweise iiberziehen- 
den, glasig-glanzenden Leisten. Auch die: gréBeren rein mattweiBen 
Feldspate sind leistenartig ausgebildet (Plagioklase mit Zwillings- 
lamellierung). 

Alle im Vorstehenden genannten Mineralien scheinen auch die 
Grundmasse im Verein mit etwas Quarz und Magnetit zu bilden, wobei 
Hornblende und Augit in den in Andesiten vorherrschenden Formen 
auftreten und nicht in den oben -beschriebenen farbenschillernden 
Varietaten der Einsprenglinge. 

Der oberflachliche Gesamteindruck dieser Gesteinsprobe ist: 
Graue Grundmasse, schwarz und weiB gesprenkelt, wobei die schwarzen 
Einsprenglinge im Lichte, je nach Lage, in den verschiedensten Farben 
schillern. 

Makroskopisch wie mikroskopisch sind vereinzelt drusenartige 
Hohlraume, sowohl in Kristallen wie auch in der Grundmasse, sowie 
Zerkliftungen erkennbar. 

Probe 2 ist dasselbe Gestein wie Probe 1, jedoch mit dunklerer 
Grundmasse (dunkelgrau); die groBeren Einsprenglinge, besonders 
die dunkeln, treten fast vollstandig zuriick. Was die Art der Mine- 
ralien betrifft, so konnten die gleichen festgestellt werden wie in 
Probe 1. Das Gestein wird in gewissen Richtungen von drusenartigen, 
zonenweise angeordneten Poren durchsetzt. Im ubrigen wie Gesteins- 
probe I. 


Gegeniiberstellung des Pacaya-Gesteins mit dem Gestein des Vulkanes 
» Fuego, 

(Kraterentfernung zwischen den beiden Vulkanen: 33 km Luftlinie). 

Probe 2 kann offenbar als Zwischenform des Uberganges der 
Probe 1 nach dem Fuego-Gestein betrachtet werden. Im Fuego-Gestein, 
dessen Grundmasse noch bedeutend dunkler, ja grauschwarz erscheint, 
bedingt die noch viel starker auftretende Porositat ein nahezu schlackiges 
Aussehen des Gesteins, wobei noch besonders hervorzuheben ist, daB 
die Feldspateinsprenglinge sich ebenfalls bis auf etwa zwei Millimeter 
GréBe reduzierten, und die ubrigen gefarbten Gemengteile sich fast 
restlos mit der Grundmasse verschmelzen. — Es ist also festzustellen, 
daB die dunkle Farbung des Gesteins auf Kosten der dunklen Ein- 
sprenglinge, die dabei in die Grundmasse ubergehen, zunimmt, wobei 
die chemische Gesamtzusammensetzung nahezu die gleiche bleibt. 
Diese Verdunkelung des Gesteins geht auch parallel mit dem Auftreten 
des Porenreichtums, also wohl unter Entgasung, wobei allerdings nicht 
festzustellen ist, ob diese Veranderungen ursprungliche sind oder als 
nachtragliche Neueinschmelzungen betrachtet werden diirfen, wie 


Chemische Untersuchung zweier Gesteinsproben usw. 47 


letztere z. B. beim letzten Ausbruch des Vulkanes Izalco (Republik El 
Salvador; siehe Band 8 dieser Zeitschrift, S. 52) von mir analytisch 
nachgewiesen oder wenigstens wahrscheinlich gemacht werden konnten. 
Es ist zu hoffen, daB durch weitere Untersuchungen der nunmehr noch 
fehlenden tbrigen vulkanischen Gesteine Mittelamerikas die Bildungs- 
vorgange, besonders auch die Ursachen der Herausbildung von An- 
desiten, Basalten, Porphyren usw. aus demselben Stammagma, unter 
Berticksichtigung des Ortlich oft starken Wechsels der petrographischen 
und teils auch chemischen Zusammensetzung, naher ergrtindet werden 
koénnen. (Gesteinsdifferenzierung durch Kristallisationsentmischung, 
Neueinschmelzung von magmatischen Ausscheidungen oder resurgenten 
Aschenprodukten, usw.). 

Nachstehend sei die chemische Zusammensetzung der beiden be- 
sprochenen Proben aufgefiihrt. Die zum Vergleich heranzuziehenden 
Analysenresultate des ,,Fuego‘’-Gesteins und der , 1zalco-Asche‘‘ 


kénnen ebenfalls in dieser Zeitschrift nachgesehen werden (Bd. 8, 
S200, bzw. 5. 52). 
| Probe I Probe 2 Probe 1 Probe 2 
% % % % 
SiOx 52,59 51,30 BaO 0,00 0,00 
TWO 0,92 1,37 SrO 0,00 0,00 
Al,O3 18,76 19,54 Na,O 3,75 3,68 
Fe,O, 2,20 3,30 K,O 0,36 0,34 
FeO . 7,70 6,91 PO; 0,30 0,45 
MnO 0,32 0,30 Bien. has 0,00 0,00 
MgO. 4,01 3,50 H,O (115°) 0,33 0,32 
H,O 0,00 0,00 
102,552) 101,411) 


Interessant ist der relativ betrachtliche Gehalt beider Gesteine 


an Siliciden, der vielleicht die prachtigen Farbungen der Amphibole 
und Pyroxene verursacht und offenbar in Form von Ferro-Silicid vor- 
liegt, da nach Zersetzung der Silicide mit verdiinnter Schwefelsaure 
eine durch Ferro-Ionen griinlich gefarbte Losung von Ferrosulfat er- 


halten wird. 


Herrn Geheimrat Professor Dr. G. Linck fiir die gefallige Durch- 


sicht und das Lesen der Korrektur dieser Arbeit meinen verbindlichsten 

Dank. 

1) Der Uberschu8 tiber 100% ist durch einen Gehalt des Gesteins an Sili- 

ciden bedingt, deren Si und Metall (Mg?) als die entsprechenden Saure- und 

Basenanhydrite jeweils mitberechnet wurden, um einen Vergleich mit den Nach- 
& 


bargesteinen und Aschen zu erleichtern. Analyse 1 enthalt 2,8% Si; Analyse 2 
enthalt 1,70% Si. 


Chemische und petrographische Untersuchungen 
am Basalt des Kammerbihls bei Eger. 


Von H. Jung in Jena. 


Mit einer Abbildung im Text 
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1. Zwischen Eger und Franzensbad liegt das vereinzelte Basalt- 
vorkommen des Kammerbiihls. Es handelt sich hierbei um einen un- 
zweifelhaft erloschenen Vulkan, wie ihn auch der Eisenbiihl mit dem 
Rehberg bei Boden darstellt. Bekanntlich wurden diese Vorkommen 
von jungen Eruptivgesteinen zuerst von Goethe’) etwas eingehender 
beschrieben. Allerdings glaubte Goethe nicht, daB diese Gesteine 
eruptiver Entstehung waren. Eine schéne geschichtliche Zusammen- 
stellung hat E. Proft?) gegeben, er hat auch nahere Angaben iiber 
Goethes Beziehungen zum Kammerbiihl gemacht. Auf Grund der 
bisherigen Untersuchungen sei iiber die Entstehung des Berges folgen- 
des gesagt: 

Zuerst wurde unter der Einwirkung von an leichtfliichtigen Kom- 
ponenten reichem Magma ein Krater gebildet 3), durch welchen lockeres 
vulkanisches Material und Bruchstiicke aus dem Untergrunde heraus- 
geschieudert wurden. Wahrscheinlich haben dabei westliche Winde 
eine Anreicherung auf der éstlichen Seite des Vulkans bewirkt. Nach 
einiger Zeit ist dann zahfliissige Lava aus dem Krater hervorgequollen 
und hat sich besonders auf der westlichen Seite ausgebreitet. Da der 


1) Vgl. die Gesamtausgaben von Goethes Werken, ferner Leonhards 
Taschenbuch f. d. gesamte Mineralogie, 3. Jahrg., 1809, 37405. 

*) E. Proft, Jahrb. d. Geol. Reichsanstalt in Wien, Bd. 44, 1894, 25—85. 

*) Das Vorhandensein eines Eruptionskanals ist durch ziemlich umfang- 
reiche Untersuchungen nachgewiesen (vgl. E. Proft) 
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obere Teil der Lavamasse schnell erstarrt ist, wahrend die inneren 
Teile noch lange fliissig blieben, haben wir zwei verschiedene Aus- 
bildungsformen der Basaltmassen, die sich vielleicht auch im Chemis- 
mus etwas unterscheiden. 

Dieser Uberblick iiber den Aufbau des Kammerbiihls wurde 
gegeben, weil Material von verschiedenen Stellen untersucht werden 
soll. Das dieser Arbeit zugrunde liegende Material stammt von der 
nérdlichen Wand des Aufschlusses an der Ostséite des Hiigels (Punkt 8 
der Abb. 1). Es wurden méglichst frisch aussehende Stiicke aus den 
Schichten herausgesucht. Ubrigens ist noch ein kleiner AufschluB 
weiter sudlich ganz nahe an dem Gehdft vorhanden. Jedoch war 


Gipfel (500 m) Riickwand der Schottergrube 


—- 


W 


XX 


Phyllit des Letten obere rotgebrannte lockeres Aus-~ Basalt 
Grundgebirges Lettenschicht wurfsmaterial 


Abb. 1. Profil vom Kammerbiihl. (Umzeichnung nach E. Proft.) > 


, dort dasselbe Material zu finden. Bei spateren Mitteilungen braucht 
~ darin nur auf diese Ausfithrungen verwiesen zu werden. ‘ 

Der Basalt des Kammerbiihls gehért der atlantischen Provin 
an, welche vor einiger Zeit eine eingehende vergleichende Beschrei- 
bung erfahren hat1). In den dort vorhandenen Tabellen findet sich 
jedoch keine neuere Analyse des Kammerbiihlgesteins, so daB eine 
Zuordnung zu einem Magmentyp nicht moglich war. Die nachstehende 
Arbeit soll diese Liicke ausfiillen. Diese Aufgabe hat ihre besonderen 
Reize, bringt sie uns doch zugleich in nahere Beziehungen zur Forscher- 
tatigkeit unseres groBen Dichters, dessen scharfe Beobachtung und 
naturgetreue Beschreibung auch heute noch vorbildlich sind. 

2. Von den beiden vorhandenen Analysen des Kammerbuhl- 
gesteins scheint nur die von Ebelmen?) einigermaBen brauchbar 
zu sein, Bei der Umrechnung dieser Analyse auf Niggli-Werte er- 


geben sich folgende Werte: 


si qz al fm c alk k mg Schnitt 
gI =39 15 54 24,5 6,5 0,17 0,51 IV 


1) H. Jung, Chemische und provinziale Verhaltnisse der jungen Eruptiv- 
gesteine Deutschlands und Nordbéhmens. Chemie der Erde, III, 1927, 137—349- 
2) Ann. min. (4), 7, 49; 1845. 
Chemie der Erde. Bd. VIII. 
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Die Zuordnung zu einem der Magmentypen Nigglis la4Bt sich 
nicht eindeutig durchfiihren. Am besten ist die Ubereinstimmung 
mit dem hornblenditischen Camptonit (Niggli, Gesteins- und Mineral- 
provinzen). Da als Mineralbestand von Ebelmen Labrador, Olivin 
und Augit angegeben werden, wire tatsachlich die Zuordnung zur pazi- 
fischen Gesteinsreihe gerechtfertigt. Auffallend ist nur, daB von 
spateren Forschern immer nur Alkaligesteine erwahnt und beschrieben 
worden sind. 

Vor der Ausfiihrung der neuen Analyse wurde das spezifische 
Gewicht nach verschiedenen Methoden bestimmt. Als Mittelwert 
wurde gefunden: d,.°/,= 2,95 + 0,03. Weitere gefundene Werte sind: 
Raumgewicht d,°,=2,19+ 0,08, Porositatskoeffizient — 25,70. 
Demnach ist der vierte Teil des Gesamtvolumens Luft. 

Die chemisch-analytischen Untersuchungen wurden im groBen 
ganzen nach den Vorschriften von J. Jakob vorgenommen. Daneben 
wurde nach den Angaben von W. F. Hillebrand gearbeitet1). Spek- 
trographische Untersuchungen wurden zur Kontrolle herangezogen. 
AuBer den in der Analyse aufgefiihrten Elementen wurden noch 
folgende festgestellt: Pb, Sn, Zn, Cu, Ag, Co, Sb. 


Chemische Zusammensetzung von lockerem Auswurfsmaterial vom 
Kammerbihl. 


SiO, 40,38°/, F, 0,00 °/, 
Al;O; 11,88 ,, SI 0,50 ,, 
FO, 7540s Cr,0, OR L2a, 
FeO 5,50 NEOs 0,06 ,, 
MnO O53. Seltene Erden 0,06,, (nach spektrogr. Un- 
MgO O03. ters. nur Ce u. La) 
CaO 23 0n NiO 0,05 ,, (CoO spektrogr. nach- 
Na,O 4,68 ,, gewiesen) 
1GAO) Ole BaO 0,10 ,, 
HH, Onz GS np SrO 0,02 ,, 
Hi Ome OlSOrr MoO, 0,00 ,, 
COF 0,00 ,, 0 
Tio, et 100,87°/, 
PO, 1,06 ,, ab O fiir Cl, 0,05 °/, 
Cl, 0,21 ,, ab O fiir S O,25 yr 
100,579), 


Die neue Analyse wurde auf Niggli-Werte umgerechnet, die 
nachstehend aufgefiihrt sind: 


Si. qz ti Pp al fm 3) alk k mg c/fm Schnitt 
8rI —61 4,94 0,906 14,5 48,5 26,5 10,5 0,13 0,56 0,55 IV 


3) gE we die provinziale Betrachtung diirfte in Zukunft auch die Bestimmung 
der in geringer Menge vorhandenen Komponenten, wie Cr, Ni, V u. a., von Be- 
deutung sein. Bisher liegen nur sehr sparliche Daten vor. 
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Diese Werte entsprechen dem theralithischen Magia, aller- 
dings mit etwas Hinneigung zum theralithgabbroiden, da der 
alk-Wert gerade an der unteren Grenze liegt. Von den bei Niggli 
(1. c.) angefiithrten Magmatypen stimmt ein Monchiquit von Reservoir 
Montreal, Kanada, am besten mit unserer Analyse utberein: 


Si al fm Cc alk k mg Schnitt 
78 15 50,5 23,5 II 0,26 0,50 IV 


Der normative Mineralbestand ist nach den von Niggli an- 
gegebenen Regeln berechnet worden. 


I. Molekularprozente: 


Ore 5177 fa pal 
ab 3,67 | pla 2 so te 0,69 > ol. 9,21 
an 8,92 f fo 7,79 
ne 17,05 mt 6,03 
WO 25,04 ap 2,27 
hy 1,78 + di 42,07 (NaCl). 0,46 
enst 19,25 Hess I,70 
FeCr,0O, 0,53 
Tu 2,09 
II. Gewichtsprozente: 
or 6,10 fa aa 
ab oh plags 7312 te Oy7 > Ole You 
an 9,45 fo 5.54| 
ne 18,46 mt 10,07 
wo 18,60 ap 2,55 
hy 1,80 $ di. 34,08 (NaCl). 0,46 
enst 13,68 Fes. BAA 
FeCr,0, 0,19 
ru B52 7; 
H,O 2,64 


Im nachsten Abschnitt soll gezeigt werden, inwieweit normativer 
und modaler Mineralbestand iibereinstimmen. 

3. Die magmatischen Massen des Kammerbithls werden von 
Proft (I. c.) in verschiedene Gruppen eingeteilt, welche sich sowohl 
makroskopisch nach GréBe und Struktur als auch im mikroskopischen 
Verhalten unterscheiden lassen. Allen gemeinsam sind die Mineralien 
Olivin, Augit, Magnetit, Nephelin, Melilith. Dazu treten bei den ein- 


zelnen Gesteinsvarietaten: 


Lapilli: Leucit, braunes Glas. 

Schlacken: Leucit, Hauyn (untergeordnet Glas). 
Bomben: Leucit, Hauyn. 

Blécke: Hauyn. 

Basaltische Lava: Biotit. 
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Die nachstehenden Untersuchungen sollen zeigen, ob sich das 
hier untersuchte Material in dieses Schema einordnen 1aBt. Die 
basaltische Lava scheidet im vorliegenden Fall aus, und von den 
lockeren Auswurfsmassen kommen nach duBerer Beurteilung nur 
Lapilli und Bomben in Betracht. Da in den Bomben zahlreiche 
makroskopisch sichtbare Olivine vorhanden sein sollen, dies aber 
bei der vorliegenden Probe nicht der Fall ist, kann zunachst nur an 
Lapilli gedacht werden. 

Struktur: hypokristallin-porphyrisch, Textur: porés, nicht 
fluidal. 

Aus einer dichten Grundmasse heben sich als Einsprenglinge 
Olivin und Augit heraus. 

Olivin ist der in gréBter Menge auftretende Gemengteil. Die 
Kristalle sind ausgezeichnet frisch. In den durch magmatische Re- 
sorption bedingten Einbuchtungen ist Grundmasse zu finden. Ein- 
schlusse in den Olivinkristallen sind: Grundmasse, Picotit, 
Magnetit und Glas. Die griinlich-braunen Einschliisse diirften wohl 
nur teilweise als Picotit anzusprechen sein, wahrscheinlich ist auch 
Chromit in relativ groBer Menge anwesend. Das als Picotit oder 
Chromit anzusprechende Mineral bildet Kérner und sehr oft scharfe 
Oktaeder. Reihenformige Anordnung kann man zuweilen beobachten. 
Die Farbe der Glaseinschliisse ist braunlich. Die GréBe der Olivine 
ist sehr starken Schwankungen unterworfen, von mehreren Genera- 
tionen kann man nicht reden. Der optische Charakter ist positiv. 

Vom Olivin des Kammerbiihlgesteins ist von H. Backlund}) 
eine chemische Analyse angefertigt worden, aus der sich ergibt: 
15,4 Mol.% (Fe, Mn),SiO,, 84,6 Mol.% Mg,SiO,. 

Aus dem normativen Mineralbestand der neuen Gesteinsanalyse 
1aBt sich ebenfalls die Zusammensetzung des Olivins errechnen. Man 
findet 15,42 Mol.% (Fe, Mn),SiO,; experimenteller und normativer 
Wert stimmen also iiberein. 

Von Backlund sind auch die Brechungsexponenten mitgeteilt 
worden: ng 1,665; ng 1,683; Ny 1,702; Ny—ng = 0,037. 

Damit ordnet sich dieser Olivin in das Diagramm von Win- 
chell?) ein. 

Magnetit findet sich in Form von Oktaedern, Kérnern und 
Aggregaten besonders in der Grundmasse. Teilweise findet sich solch 
feiner Magnetitstaub vor, daB einige Stellen des Diinnschliffs ganz 
dunkel und undurchsichtig erscheinen. Offenbar handelt es sich um 
Titanomagnetit, da sich eine weiBliche Reflexionsfarbe beobachten 


1) Travaux Musée géol. St Pétersbourg 3, 92, 1909. 


*) Elements of optical Mineralogy, Pt. II, New York, John Wiley & Sons, 
Inc. 1927. 
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laBt. Da andere typische Titanmineralien fehlen (Titan-Augit, 
Perowskit), so kann der ziemlich betrachtliche Titangehalt des Ge- 
steins wohl nur im Magnetit zu finden sein). Ganz diinne Stellen 
sind im Dinnschliff mit brauner Farbe durchsichtig. Ubrigens ist 
Magnetit in Form von Oktaedern und Kérnern auch in den Augiten 
zu finden. 

Augit erscheint nur vereinzelt in gréBeren Kristallen. Die 
kleineren Kristalle sind meist lang prismatisch, seltener kurz, ge- 
drungen. Die Farbe ist gelblich, manchmal etwas griinlich. Deut- 
liche Sanduhrstruktur laBt sich zuweilen beobachten. An Ein- 
schlissen konnten K6rner und Oktaeder von Magnetit beobachtet 
werden. Die Ausléschungsschiefe n,/c auf (010) ergab Werte gegen 
50°, demnach handelt es sich um gewohnliche Augite mit normaler 
Zusammensetzung. Titan-Augit wurde trotz des erheblichen Ti- 
Gehalts in der Analyse nicht festgestellt. Der stachlige Augitkranz, 
‘der sich um kleine Quarzkérnchen findet, ist durch Resorptions- 
vorgange entstanden. Darauf wird spater noch naher eingegangen 
werden. 

Man kann aus der Gesteinsanalyse die normative Zusammen- 
setzung des Augits berechnen. Dabei findet man folgende Zahlenwerte: 


SiO, FeO MgO CaO 
54,87 2,79 16,73 25,60 


Perowskit, der in ahnlichen Gesteinen sonst haufig zu be- 
obachten ist, konnte nicht nachgewiesen werden. Nur einmal wurde 
ein hellrétlichbraunes Mineralkorn mit starker Lichtbrechung und 
optischer Isotropie gefunden, das méglicherweise mit Perowskit 
identisch ist. Ebenso verhalt es sich mit Melanit. Abgesehen von 
einem fraglichen Mineralkorn war von diesem nichts zu finden. 

Leucit soll nach Proft in typischen Kristallen auftreten, die 
teilweise stark von Magnetit durchstéubt sind. Die mikroskopische 
Untersuchung des vorliegenden Gesteins gab keine sicheren Hinweise 
fiir das Vorhandensein von Leucit, iiberdies ist er nach dem Alkali- 
gehalt auch nicht zu erwarten. Rundliche Hohlraume sind in diesem 
pordsen Gestein zahlreich vorhanden, die teilweise durch schwach 
gelbliche Glasmasse ausgefiillt sein kénnen, welche vielleicht von 
aufgeléstem Quarz herriihrt. Einmal wurde ein schwach gelblicher, 
achtseitiger Durchschnitt beobachtet, bei dem zonarer Aufbau an- 
gedeutet und schwache Felderteilung zu finden war. Ob es sich hierbei 
um Leucit handelt, sei dahingestellt. 


1) So werden z. B. im Magnetit des Nephelinits von Meiches 25% TiO, 
angegeben, im vorliegenden Falle berechnen sich 23,60% TiO,, welche im 
Magnetit enthalten sind. 
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Melilith hat ebenfalls Proft vom Kammerbihl beschrieben. 
Die nach der Basis tafligen Kristalle heben sich teilweise als scharf 
begrenzte Rechtecke heraus. Auch rundliche, basale Schnitte lassen 
sich vereinzelt beobachten. Melilith ist farblos und zeigt Spaltrisse 
parallel zur Basis. Pflockstruktur scheint im vorliegenden Falle zu 
fehlen. Als Einschliisse sollen nach Proft Magnetit und selten Augit 
vorkommen. 

Interessant und anscheinend an diesem Gestein noch nicht be- 
obachtet sind Umwandlungserscheinungen am Melilith. Man kann 
rechteckige Durchschnitte beobachten, welche nur an einem Ende 
oder fast ganz in isotropes, schwach gelbliches Glas umgewandelt sind. 
In einem Falle war nur der innerste Teil als rundes Korn erhalten 
geblieben. Die rechteckige Form der Durchschnitte geht bei dieser 
Umwandlung ebenfalls nicht verloren. Ob diese Erscheinung durch die 
Aufnahme von SiO, veranlaBt ist, oder ob dies mit dem Instabil- 
werden der Melilithkristalle in einem spateren Stadium der magma- 
tischen Verfestigung zusammenhangt, soll hier nicht weiter erortert 
werden. Ubrigens lieB sich an einer Stelle Neubildung von Mineralien 
feststellen, die aber wegen der Kleinheit nicht zu bestimmen waren. 

Nephelin ist in den Gesteinen des Kammerbiihls schon lange 
bekannt, besonders in der anstehenden Lava sollen wohlkristallisierte 
Nepheline gefunden worden sein. Bei unserem Material war Nephelin 
nicht ohne weiteres mikroskopisch nachweisbar. Es wurden daher 
an den Schliffen Atzversuche mit verdiinnter Salzsaure (1:40) und 
nachherige Anfarbung mit Fuchsinlésung vorgenommen. Typische 
Formen von angeatzten Nephelindurchschnitten lieBen sich nicht be- 
obachten. Dagegen zeigte eine Atzung mit Salzsdure 1: 10 bessere 
Ergebnisse. Die betreffenden Stellen zeigten meist kurzrechteckige 
oder rundliche Form. Hierbei ist auch zu bedenken, daB die Melilithe 
ebenfalls durch Saure angegriffen wurden. Ferner wird auch das Glas 
von der Saure zersetzt. 

Glas ist reichlich vorhanden und unregelmaBig in der Grund- 
masse verteilt. Farblos, hellgelblich bis braunlich. Oft kann man 
schlierenférmige Beschaffenheit sehen. Vielleicht verbirgt sich in der 
Glasmasse ein Teil des normativen Nephelins; es ist aber auch még- 
lich, daB das Glas teilweise durch Resorption von Bruchstiicken aus 
dem Nebengestein entstanden ist. 

Exogene Einschlisse sind Quarz und Bruchstiicke aus dem 
Grundgebirge. Quarz ist in sehr kleinen, stark gerundeten Kérnern 
vorhanden, welche Spriinge und Risse und reihenférmige Einschliisse 
aufweisen. Die Kérner sind von einer braunlichen Glasmasse von 
schlieriger Beschaffenheit umgeben, deren Brechungsexponent gréBer 
als 1,54 ist. Um diese Glasmasse legt sich der schon erwahnte Porricin. 
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Da ja Melilith vorhanden ist, so ware denkbar, daB das basaltische 
Magma zuerst Kalk assimiliert hat und da8 dann spater auch noch 
Quarz aufgenommen wurde. Vereinzelte Glimmerschiefersttick- 
chen aus dem Untergrunde kann man schon mit der Lupe erkennen. 
4. Nachstehend seien einige Analysen zusammengestellt, die 
weitgehende Ubereinstimmung mit den neuen chemischen Daten 
zeigen. Sie entsprechen alle dem theralithischen Magma. 


i 
c | alk k | mg Gestein Fundort | Lit.) | 
29,5| 12 0,20|0,46| Limburgit Kaiser- | 316,18 
stuhl | 
28,5| 11,5| 0,20) 0,42 5 is 316,21 
21 | 16 | 0,29|0,62} Nephelin- 250,37 
basanit 
24 | 11 | 0,13/0,67| Limburgit Hessi- 250,38 
sches 
28 | 13 | 0,13|0,59| Sodalith- Berg- 
basalt land 252,39 
23,5) 13. | 0,19|0,47| Nephelin- 
basalt | 252,41 
25 II 0,26/0,65| Nephelin- Rh6n 
| basanit | 218,55 
26,5! 10,5 0,13 | 0,65 | Basalt Kammer- | — 
| biihl 
| pee 


Es gibt in Deutschland natiirlich noch weitere Gesteine, die zur 
theralithischen Magmenreihe gehéren, jedoch ist der Silifizierungs- 
grad ein anderer, so daB sie nicht fiir den vorliegenden Vergleich ver- 
wendbar sind. Bemerkenswert ist, daB vergleichbare Analysen nut 
von Gesteinen der Rhon, des Hessischen Berglandes und des Kaiser- 
stuhls vorliegen. Es handelt sich um Alkalibasalte, Nephelinbasanite 
und Limburgite. Am besten ist die Ubereinstimmung mit dem Melilith- 
Nephelin-Basanit aus der Rhon. Die si-Zahl betragt 74, ist also etwas 
niedriger. Sehr gut stimmt auch der Limburgit von Hahn bei Holz- 
hausen im Hessischen Bergland iiberein, ebenso der Limburgit von 
der Eichelspitze im Kaiserstuhl (Analyse 2). SchlieBlich dirften enge 
Beziehungen zum Sodalithbasalt von Eschwege vorhanden sein, dessen 
Mineralbestand folgender ist: Olivin, Augit, Sodalith, wenig Apatit 
und Hornblende, Erz und Glas. In diesem Gestein ist der normative 
Nephelin im Sodalith untergebracht, statt in der Glasmasse, so da 


1) Die vorstehenden Analysen sind der Arbeit von H. Jung (I. c.) entnommen. 
Die Zahlen vor dem Komma geben die Seitenzahl der betr. Arbeit an, die Zahlen 
hinter dem Komma beziehen sich auf die Nummer der Analysentabelle. 
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diese an Menge gegeniiber derjenigen vom Kammerbihlgestein zuriick- 
tritt. Interessant ist dagegen das Auftreten von Hornblende, die am 
Kammerbihl offenbar fehlt. 

Ubrigens treten am Sodalithbasalt von Eschwege Resorptions- 
erscheinungen von Quarz auf, welche wie am Kammerbiihl Ver- 
anlassung zur Bildung von Porricinrandern gegeben haben. DaB kein 
Melilith auftritt, ist zunachst verwunderlich, da der Chemismus so gut 
iibereinstimmt. Statt dessen ist auch kein Plagioklas vorhanden, das 
Calcium muB daher in dem sehr kalkreichen Augit untergebracht sein. 
Nach freundlicher Mitteilung von Herrn P. Ramdohr soll die Auf- 
nahme von Quarz nur gering gewesen sein. Dagegen hat der pneumato- 
lytisch veranderte Basalt, der dort ebenfalls vorkommt, sicherlich 
durch SiO,-Aufnahme einen etwas andesitischen Charakter ange- 
nommen. 

5. a) Von den Lapilli, welche an der Nordwand des éstlichen 
Aufschlusses am Kammerbiihl vorkommen, wurde eine Probe auf 
ihren Chemismus hin untersucht. Es zeigte sich, daB die chemische 
Zusammensetzung der betreffenden Gesteinsprobe dem therali- 
thischen Magma entspricht. Dagegen weist eine Altere Analyse des 
Kammerbihlgesteins auf hornblenditisches Magma hin. Dem- 
nach waren hier in enger Vergesellschaftung Vertreter zweier Gesteins- 
sippen, der pazifischen und atlantisehen, vorhanden. 

b) Das spezifische Gewicht der theralithischen Probe wurde 
2U dy5°/,= 2,95 +0,03 bestimmt, fiir das Raumgewicht 2,19 +0,08 
und fir den Porositatskoeffizienten 25,76. Das Gestein ist also 
stark pords. 

c) Die mikroskopische Untersuchung zeigte als Mineral- 
bestand: Olivin, Augit, Melilith, Glas, Magnetit, Chromit 
oder Picotit; Nephelin, der normativ in erheblicher Menge auf-. 
tritt, scheint in der Glasmasse versteckt zu sein, aber auch durch 
Atzung wurden anscheinende Nephelindurchschnitte erkannt. 

Als exogene Einschliisse sind festgestellt worden: Glimmer- 
schiefer und Quarz, welche teilweise resorbiert und von Glas- 
masse umgeben sind. Um die resorbierten Quarzkérnchen findet sich 
ein typischer Reaktionsrand als Porricin vor. 

d) Diese Einschmelzungserscheinungen lassen die Frage auf- 
werfen, ob der gefundene Gesteinschemismus wirklich einem therali- 
thischen Differentiationsprodukt entspricht. Die vorliegende Analyse 
von hornblenditischem Material laBt die Deutung zu, daB8 Hetero- 
morphiebeziehungen eine Rolle spielen, die auf folgende Weise zu- 
stande gekommen sind. Bekannilich besteht Heteromorphie zwischen 
Hornblenditen, die fast ganz aus Hornblende kestehen, und manchen 
- Olivinbasalten, welche den normativen Nephelin auch modal enthalten 
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oder ihn in der Glasmasse versteckt besitzen. Moglicherweise ist das 
Glas von Ebelmen iibersehen worden. Das von ihm untersuchte 
Gestein kann sich also derart gebildet haben, daB eine Ausscheidung 
und Anreicherung von Hornblende am Boden des Magmaherdes sich 
volizogen hat. In einem spateren Stadium ist die Hornblende wieder 
aufgeschmolzen und diese Schmelze weiterhin zur Eruption gelangt. 
Dabei konnte der zum Hornblendit heteromorphe Olivinbasalt ent- 
stehen. Eine Entscheidung in dieser Hinsicht 1aBt sich erst nach 
eingehender chemischer Bearbeitung des Kammerbihls durchfihren. 

Es ist beabsichtigt, weiterhin Material von verschiedenen Stellen 
des Kammerbiihls zu untersuchen, und zwar sowohl lockeres Material 
als auch anstehende Lava. Das Ziel ist, die gesamte Variationsbreite 
der dort auftretenden Gesteinsmassen méglichst zu erfassen und daraus 
weitere Hinweise auf die Entstehung dieses in vieler Hinsicht inter- 
essanten Berges zu gewinnen. 


Jena, Mineralogisches Institut der Thiiring. Landesuniversitat, 
im Januar 1933. 
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A. Einleitung. 
Zur Methodik. 


I. Allgemeines. 


Durch die Herausgabe des Handbuches der Bodenlehre hat 
E. Blanck eine klare Ubersicht tiber den heutigen Stand dieser Wissen- | 
schaft erméglicht. Aus dem Handbuch ist zu ersehen, daB besonders 
die rein wissenschaftliche Seite der Bodenlehre mitten im Ringen um 
die geeigneten Methoden steht, um experimentell dem Wirken der 
Naturkrafte, das zur Bodenbildung fiihrt, nachzuspiiren. Jede der 
zahlreichen Grenzwissenschaften der Bodenlehre wie Petrographie, 
Geologie, Chemie usw. bemiht sich seit langer Zeit, ihre spezifische 
Methodik in geeigneter Weise zur Losung: bodenkundlicher Fragen 
brauchbar zu machen. 

Fiir die Petrographie gilt die Bodenlehre als ein Teil der Sediment- 
petrographie, deren methodisches Riistzeug noch sehr sorgsamer Bear- 
beitung bedarf, um den ihr gestellten Aufgaben gewachsen zu sein. 
Wie jeder andere Zweig der Naturwissenschaft hat die Sediment+ 
petrographie neben der ihr eigentiimlichen Methodik diejenige der 
Nachbargebiete so umzugestalten, daB sie ihrer besonderen Frage- 
stellung jeweils gemaB ist*). In groBen Ziigen, kann man eine Gliede- 
rung der wichtigsten sedimentpetrographischen Methoden vornehmen 
in solche von mineralogisch-petrographischer, chemischer, physikalisch- 
chemischer und geologischer Art. 

Mineralogisch-petrographisch ist die Arbeitsweise, wenn mit Hilfe 
yon Diinnschliff- und Pulveruntersuchungen sowie durch Rontgen- 
aufnahmen eine Kenntnis der Bestandteile der Sedimente angestrebt 
wird, sie ist chemisch, wenn auf analytischem und synthetischem Wege 
durch Bauschanalyse, Saureausztge oder Herstellung von den in Be- 
tracht kommenden Verbindungen zum Ziel gegangen wird, sie ist phy- 
sikalisch-chemisch, wenn nach dem Zustand der Verbindungen, ihren 


1) In einem Vortrage: ,, Die Methoden zur Feststellung des Minera!bestandes 
von Sedimentgesteinen‘‘ hat Herr Prof. Dr. K. Spangenberg iiber Aufgaben, 
Methodik und die nachstliegenden Ziele sedimentpetrographischer Forschung ein- 
gehend berichtet. Vorlaufig ist dariiber nur ein sehr kurzes Referat erschienen (34). 
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Existenzbedingungen, ihrer Art der Entwasserung usw. geforscht wird, 
sie ist schlieBlich geologisch, wenn es gilt, eine Antwort auf die Frage 
der Einordnung des erforschten Gebietes in die Erdgeschichte zu geben. 

Diese kurze Erwahnung der verschiedenen Arten sedimentpetro- 
graphischen Arbeitens zeigt, daB man nur dann Hoffnungen auf ein 
Vorwartskommen hegen kann, wenn man alle Seiten wichtig erachtet 
und beriicksichtigt. 

Die folgende Arbeit ist ein erster Versuch, durch Vereinigung von 
petrographischer, chemischer und physikalisch-chemischer Methodik 
ein sedimentpetrographisches Problem zu lésen. Da jede der genannten 
Arbeitsweisen in sich mancherlei Anwendungsmoglichkeiten bietet, 
muB zuerst gesagt werden, in welcher Art jede hier dienstbar gemacht 
worden ist. 


II. Die petrographische Methode. 


1. Die Diinnschliffuntersuchung. Die technische Voraussetzung fir 
ein erfolgreiches Anwenden der petrographischen Methode ist ein gutes Mikroskop. 
Dieses muB vor allem fiir die konoskopische Untersuchung sehr kleiner Objekte 
geeignete Ausblendvorrichtungen haben, sowie méglichst mit synchroner Nikol- 
drehung ausgeriistel sein. Fiir die vorliegende Arbeit konnte ein groBes minera- 
logisches Mikroskop nach E. A. Wiilfing (Stativ VIM der Firma R. Winkel, 
Gottingen) benutzt werden. 

Um bei den Ergebnissen der Diinnschliffuntersuchung der zersetzten Ge- 

steine wie der Sedimente Zufalligkeiten méglichst auszuschalten, wurden immer 
mehrere Diinnschliffe der gleichen Profilstufe durchgesehen. Des 6fteren muBten 
auch chemische Reaktionen am Diinnschliff vorgenommen werden. 
2. Die Pulveruntersuchung. In Pulverpraparaten wurden mit Hilfe 
der Einbettungsmethode Lichtbrechungsdaten der darin auftretenden Haupt- 
gemengteile bestimmt. Es kamen solche Bestimmungen sowohl an dem Roh- 
material der Ausgangssubstanzen wie an den Riickstanden ihrer Saureausziige 
zur Anwendung. Die dabei verwendeten Fliissigkeitsgemische wurden nach jeder 
Untersuchungsreihe am Pulfrichschen Refraktometer mit verdnderlichem 
brechenden Winkel (vgl. Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1899, 335—339) nach- 
gemessen und dabei etwaige Temperaturunterschiede beriicksichtigt (vgl. hierzu 
K. Spangenberg, 33, S. 6—10). 


III. Die chemische Methode. 


1. Die Bauschanalyse. Die analytische Tatigkeit richtete sich nach den 
Anleitungen des chemischen Instituts der Universitat Breslau. Sie sind in dem 
1930 erschienenen Buch: ,,Ausfiihrung quantitativer Analysen‘ von Heinrich 
und Wilhelm Biltz niedergelegt. GemaB den dortigen ausdriicklichen Hinweisen. 
wurde ebenfalls W. F. Hillebrand: ;,Analyse der Silikat- und Karbonat- 
gesteine’ (Deutsche Ausgabe von Ernst Wilke-Dérfurth, erschienen IQI0) 
benutzt. Nur die FeO-Bestimmung erfolgte nach den Angaben, die J. Jakob 
in seiner ,,Anleitung zur chemischen Gesteinsanalyse‘‘ gemacht hat. 

Analysiert wurde lufttrockene Substanz. Die angegebenen Werte beziehen 
sich aber auf eine ,,getrocknete Einwage‘’, wie sie sich nach dem am SchluB. 
des Abschnittes AIII, geschilderten Verfahren ergab. 
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2. Die SAureausziige. In Anlehnung an die besonders in bodenkund- 
lichen Arbeiten gern zur Charakterisierung benutzten chemischen Teilanalysen 
wurden von den wichtigsten Proben folgende Saurebehandlungen durchgefihit: 

a) Auszug mit 10%iger kalter Salzsaure. 

b) Auszug mit konz. heiBer Salzsaure. 

c) Auszug mit konz. heiBer Schwefelsaure. 

Da die Durchfiihrung derartiger Teilanalysen in der Literatur recht ver- 
schiedenartig ist, obwohl die Ergebnisse sehr wesentlich von der Art der Aus- 
fiihrung abhangen, ist es notwendig, die nétigsten Angaben iiber.die hier benutzte 
Arbeitsweise folgen zu lassen. 

Mit 50—100 cm*® Saure wurden die Teilanalysen an ein und derselben 
lufttrockenen Einwage (1—3 g) hintereinander ausgefiihrt. Ein 5 Minuten 
langes Aufkochen mit 50—100 cm® einer 5 %igen Na,CO;-Lésung sollte das 
durch die Saure abgeschiedene Kieselsauregel entfernen. Die vereinigten Filtrate 
des Sdure- und des dazugehérigen Na,CO,-Auszuges dienten zur Bestimmung 
von geléstem SiO,, Al,O3, Fe,03, CaO und MgO. Das Filtrieren erfolgte durch 
Porzellan-Filtriertiegel mit porésem Boden. Nach jedem Na,CO,-Auszug ergab 
der im Tiegel bei 115—120° getrocknete Riickstand die Gesamtmenge der in 
Lésung gegangenen Substanz. Von diesen Riickstanden wurde ein kleiner Teil 
zur mikroskopischen Untersuchung verwendet, die Hauptmenge war das Aus- 
gangsmaterial fiir den nachsten Saureauszug. 

Gleichzeitig mit der lufttrockenen Einwage fiir die Sdureausziige erfolgte 
eine zweite Einwage zur Bestimmung der ,,Feuchtigkeit‘‘. Die ,,Feuchtigkeit™ 
der Substanz ergab sich aus dem Verlust, der nach 24stiindigem Erhitzen im 
Trockenschrank auf 115—125° festzustellen war, sie wurde von der lufttrockenen 
Einwage abgezogen. Auf die co erhaltene ,,getrocknete Einwage™ sind alle ge- 
fundenen Werte umgerechnet worden. 


1V. Die chemisch-physikalische Methode. 


Bei vorliegender Arbeit galt es, wasserhaltige Zersetzungsprodukte an der 
Art ihrer Wasserabgabe zu erkennen, sowie die Abgabe der Kohlensaure der 
dane ben vorhandenen Karbonate zu beobachten, um iiber ihre chemische Natur 
und wenn méglich tiber ihre quantitative Beteiligung Aussagen machen zu konnen. 

Fir die Erhitzung standen 40 cm lange, horizontale, elektrisch heizbare 
Rohrenéfen zur Verfiigung mit einer lichten Weite von 4 und 5 cm. In ihnen 
war ein 80 cm langes gasdichtes Rohr fiir das Substanzschiffchen mit Asbest- 
papier fest eingefiigt. Das Rohr und die 4—5 cm langen Schiffchen bestanden 
aus Supremaxglas. Den Verschlu8 bildeten Gummistopfen. Stromverbrauchs- 
regler der Fa. Heraeus und Schiebewiderstande dienten zur Einstellung der 
Temperatur, als gréBter Schwankungsbereich ist + 10° anzugeben. Thermo- 
elemente aus Platin/Platinrhodium, deren Lotstelle in direkter Bertihrung mit 
dem Substanzschiffchen standen, zeigten an einem Millivoltmeter die Temperatur- 
grade an. Die abgelesene Temperatur herrschte innerhalb des in dieser Weise 
beschickten Ofens in dem Mittelteil auf 10 cm Lange. 

Der thermische Abbau muBte in CO,- und H,O-freier Luft vorgenommen 
werden, weil die ausgetriebenen Mengen dieser fliichtigen Bestandteile gewogen 
werden sollten. Die nebenher gehende Bestimmung des Gewichtsverlustes der 
Substanz selbst konnte nur zur Kontrolle dienen, aber keine Aussagen iiber das 
Verhaltnis von CO, und H,O zum Gesamtverlust ergeben. Es wurde daher a 
durch die Apparatur gesaugt, die vorher in 4 Intensivwaschflaschen von Sees 
Bestandteilen gereinigt worden war. (Die Intensivwaschflaschen waren fir 
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diesen Zweck ein wenig abgednderte Kaliapparate entsprechend den in der orga- 
nischen Elementaranalyse verwendeten.) Die beiden ersten Waschflaschen ent- 
hielten 33% ige Kalilauge, die nachsten konz. Schwefelsdure. ta ebensolchen 
Apparaten wurde das von der Substanz abgegebene Wasser und die abgegebene 
Kohlensaure aufgefangen und gewogen. 

Die Erhitzungsdauer bei ein und derselben Temperatur sollte sich nach 
der Menge der abgegebenen Kohlensdure und des Wassers wahrend einer be- 
stimmten Zeit richten, die Temperatursteigerung sollte jeweils 10° betragen. 
Da aber die Einstellung und Innehaltung der Temperatur nur durch die oben 
geschilderte technisch rohe Versuchsanordnung erreicht werden konnte, lag die 
Temperaturregelung bei stundenlanger Versuchsdauer nicht in der erforderlichen 
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Abb. 1. Ubersichtsskizze der innersudetischen Mulde. Nach v. Bubnoff, 
Deutschlands Steinkohlenfelder, 1926. 


Weise in der Hand des Experimentators. Daraus sind die unregelm&Bigen sonst 
unverstandlichen Erhitzungszeiten und Temperatursteigerungen zu erklaren. 
Fiir die Hohe der Einwage von 1—5 g muBte in manchen Fallen leider die noch 


vorhandene Substanzmenge ausschlaggebend sein. (Weitere Ausfiihrungen hierzu 
in Abschnitt B VII.) 


B. Hauptteil. 
Die Karbonverwitterung des Gabbros von N. eurode. 


I. Geologischer Uberblick. 


Der Neuroder Gabbrozug liegt auf dem NO-Fliigel der innersudetischen 
Mulde, die von Eulengneis, Riesengebirge, der Linie Parschnitz-Hronov, dem 
Adler-Habelschwerdtergebirge und dem NeiBegraben begrenzt wird (vgl. die 
Ubersichtskarte Abb. 1). Der Bau der innersudetischen Mulde ist sehr un- 

: m und das untere Oberkarbon sind z. B. auf den NO- 
Fligel beschrankt, die Schatzlarer Schichten sind beide 


n Seiten gemeinsam, 
das obere Oberkarbon ist d 


agegen flézreicher und machtiger im SW entwickelt 
(vgl. hierzu: A. Schitze 30, S. v. Bubnoff 8, G. Berg 6) 


ee 
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Ob diese Anordnung des Oberkarbons in NW/SO verlaufende Streifen 
eine primare ist (Cloos 11, S. 46) oder ob erst karbonisch das Gebiet in Leisten- 
schollen zerlegt worden ist (v. Bubnoff 8, S. 414), steht ftir den Geologen 
noch zur Diskussion. Auf eine nach SW hin gerichtete Verlagerung der Mulden- 
achse im Oberkarbon weist E. Bederke 5, S. 454 hin. Die Anlage der Mulde 
ist prakarbonisch; da an ihr das Oberdevon teilnimmt, nach Bederke wahr- 
scheinlich jungkaledonisch. Die letzten groBen Einwirkungen tektonischer 
Krafte gehdren der saxonischen 
Faltung an, sie verursachten 
die Parschnitz-Hronover St6- 
rung, durch Uberschiebung des 
Oberkarbons auf Kreide (vgl. 
W. Petrascheck 23). 

Auf einer sehr alten, wahr- 
scheinlich vordevonischen St6- 
rungszone, die eine NW verlau- 
fende Grenze zwischen dem 
Eulengneis und den Glatzer 
Phylliten bildet, ist in vordevo- 
nischerZeit (vgl. G. Giirich 16) 
der Gabbro von Neurode einge- 
drungen und in der Rotliegend- 
zeit der SO sich anschlieBende 
Melaphyr (vgl.Cloos 11, S. 43). 
Die petrographische Beschaffen- 
heit des Gabbrozuges fand in 
G. Rose (27), P. Heimann (t7), 
F. Tannhauser (36) sorgfaltige 
Bearbeiter. Die von Finckh 
und E. Meister (21) vertretene 
Ansicht iiber die Zusammen- 
setzung des Gabbrozuges aus 
geologisch verschiedenartigen 
Teilen bildet den Gegenstand 
einer kritischen Betrachtung (eee) Kulm (J Oberkarbon 
bei Bederke (5, S. 75/77). Da- Muu, Hauptstorung --~—Beckenrand 1-16 Profile 


nach ist der Gabbrozug nach D 
wie vor als geologische Einheit Abb. 2. Ubersichtskarte des engeren Gebietes. 
(Nach v. Bubnoff 9, S. 117.) 


anzusehen, deren petrographi- 
sche Untergliederungen durch 
Ubergange miteinander verbunden sind. Auch das von Gir ich bestimmte 
vorober devonische Alter wird auf Grund nochmaliger genauer Durchforschung 
des Ebersdorfer Kalkbruches bestatigt. 

Das sich um das Gabbromassiv lagernde Oberkarbon ist ein siidlicher 
Auslaufer des niederschlesischen Steinkohlenbeckens, das im SW durch die 
Linie Kupferberg-Hochwald-Wiistegiersdori-Ebersdort von der innersudetischen 
Mulde als Teilmulde abgetrennt wird. Die Linie wird als Grenze unterstrichen 
durch das Aufdringen einer Reihe von Porphyren, z. B. des Hochwaldes bei 
Waldenburg. 

Das engere Gebiet der vorliegenden Untersuchung sind die Aufschliisse 
der Rubengrube bei Neurode (vgl. Abb. 2 aus S, v. Bubnoff 8, S. 117). 
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S. v. Bubnoff (8 u. 9) hat 1931 und 1932 eine zusammenfassende Ubersicht 
uber seine eigenen, langjahrigen, miihsamen Arbeiten im Waldenburg-Neuroder 
Steinkohlengebiet veréffentlicht, die den folgenden Angaben zugrunde liegt. 

Im Bereich der Rubengrube transgredieren die Saarbriicker (westfalischen) 
Schichten auf eine mehr oder weniger machtige Zersatzzone des voroberdevo- 
nischen Gabbros. Diese ,,Gabbroverwitterung“‘ erreicht ihre gréBte Machtigkeit 
im Siidfelde der Grube, wo sie auch am besten aufgeschlossen ist (vgl. Abb. 3 
aus S. v. Bubnoff 8, S. 445). Die Schichten des Oberkarbons streichen hier 
NS und fallen 15—25° W. Dieser Fallwinkel der westfalischen = Saarbriicker- 
Schichten ist ungefahr um 30° kleiner als der, den die abgelagerten Zersetzungs- 
produkte des Gabbros aufweisen. Vor der Ablagerung der westfalischen Schichten, 
aber nach der Bildung der Verwitterungsgesteine muB deshalb eine flexurartige 
Hebung angenommen werden. Die Verwitterung selbst hat auf Grund geologischer 
Erwagungen in namurischer bzw. unterwestfalischer Zeit stattgefunden (ent- 
spricht den Waldenburger und Weifsteiner Schichten (vgl. v. Bubnoff 8, 


S. 444ff.). 


II. Die bisherige Bearbeitung der Karbonverwitterung des Gabbros. 


Fiir ein Produkt dieser Verwitterung werden jetzt allgemein die Fléze 
des feuerfesten Tons angesehen, nachdem P. Heimann in seiner Dissertation 
von 1897 (Halle) den Versuch gemacht hat, diese Annahme auf mikroskopischem 
Wege mit Hilfe von Gelandeuntersuchungen zu beweisen. Eine kritische Stellung- 
nahme zur Heimannschen Beweisfiihrung soll zunachst ihre Brauchbarkeit 
priifen. 

Sein Gedankengang ist der, daB® die heutige Verwitterung des Gabbros 
zu ,,Gabbrolehm“ analog ist der karbonischen Verwitterung, daB man auBerdem 
auch aus der chemischen Analyse eines Labradors nach Abzug von Alkalien 
und Erdalkalien die Zusammensetzung des feuerfesten Tons leicht herleiten kann. 
Folglich ist der Plagioklas des Gabbros die Ausgangssubstanz fiir den feuer- 
festen Ton. 

Uber seine Beobachtungen der Verwitterungserscheinungen am anstehenden 
griinen Gabbro (ein kérniges Gemenge von blaulich-weiBem Labrador, griinem 
Diallag und Hypersthen, vgl. 17, S. 21) berichtet Heimann: Der Feldspat 
wird zunachst getriibt infolge feiner Risse, in denen unter dem Mikroskop Musko- 
vit, Kaolin und eine chloritisch-serpentinische Masse zu finden sind. In der 
griinlich-weiBen Masse des Feldspates erkennt er makroskopisch griine Partien, 
die bei weiterer Zersetzung gréBeren Umfang gewinnen und aus einem Aggregat 
von zahlreichen, einzelnen, grinen Faserchen bestehen, die teils parallel, teils 
regellos angeordnet sind und volistandig den Habitus einer grinen, strahl- 
steinartigen Hornblende zeigen. 

Wie diese griinen Partien in der Feldspatsubstanz unter dem Mikroskop 
aussehen, ob es sich nicht etwa um dunkle Gemengteile und deren Umwandlung 
handelt, was die faserige Substanz wirklich ist, und warum diese Bildung in 
den Bereich der Verwitterung gehért, sind Fragen, die Heimann auf Grund 
makroskopischer Betrachtung in der oben angefiihrten Art zu beantworten in 
der Lage ist. Diese weiBe Feldspatmasse mit den zahlreichen Hornblende- 
nestern ist fiir ihn die erste Phase der Umwandlung. Der zweite Schritt ist der 
Ubergang des schlieBlich schneeweiB gewordenen Labradors zu ,,Gabbrolehm“ s 
in ihm ist der fast unveranderte Diallag in kleinen Blattchen zu finden. per 
Lehm nahm bei der immensen Dauer der geologischen Zeitraume immer festere 
Formen an und ging allmahlich in die Substanz iiber, die wir als feuerfesten 
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Ton bezeichnen.‘‘ Mit dieser Darstellung glaubt Heimann den ,, Nachweis“ 
erbracht zu haben, wie Gabbrolehm entsteht, und daB der feuerfeste Ton genau 
so herzuleiten ist. 

Selbstverstandlich gelingt es ihm nun leicht, in derselben Weise die Art 
der Zersetzung der Gabbrogerélle im Liegenden der Saarbriicker Schichten zu 
verfolgen, und schlieBlich halt er seine Versicherung, da8 die auBerste Zone 
solcher Gerdlle aus ,,echtem feuerfestem Ton besteht, fiir ausreichend, den 
Leser von der Richtigkeit zu tiberzeugen. So liest sich die Heimannsche mikro- 
skopische Beweisfiihrung wie ein Lehrbuch, Behauptung folgt auf Behauptung, 
jegliche Begriindungen scheinen hinter der groBen Linienfiihrung iiberfliissig zu 
sein. Da der Verfasser aber kein Lehrbuch, sondern eine Einzelbearbeitung zu 
liefern hatte, so miissen seine unbewiesenen Angaben bei jedem kritischen Leser 
ernste Zweifel an ihrer Richtigkeit auslésen und den Versuch, die oft eigen- 
artigen Einzelergebnisse als diskutabel dem Rahmen der bisherigen Kenntnisse 
einzufiigen, im Keime ersticken. Abgesehen davon, daB die um 1897 vorhandenen 
technischen und wissenschaftlichen Grundlagen fiir die Bearbeitung einer Ver- 
witterungsfrage, vor allem als kleiner Teil einer Dissertation, den heutigen An- 
spriichen nicht mehr gentigen k6énnen, so ist auch vom damaligen Standpunkt 
aus die Heimannsche Art, das Problem aufzufassen und zu lésen, unzulanglich. 
Selbst wenn er anfangs des guten Glaubens war, nur mit Hilfe von Diinnschliff- 
untersuchungen zum Ziel gelangen zu k6nnen, so muBten die Ergebnisse, die 
diese Methode ihm lieferte, bei einiger Kritik ihn zur chemischen Untersuchung 
zwingen. Wenn er aber glaubte, diese auftretende Forderung nach eigenen 
chemischen Belegen durch Abschreiben und Diskussion von bisher verOffent- 
lichten Analysen anderer Autoren umgehen zu kénnen, so ist das heute wie 
damals als abwegig zu bezeichnen. 


Ill. Die Griinde fiir eine Neubearbeitung und die neue Problemstellung. 


Die Frage nach der Herkunft des feuerfesten Schiefertons von 
Neurode stand nach wie vor offen. Besonders v. Bubnoff wies 1926 
(7, S. 3) ausdriicklich auf die Méglichkeit hin, daB als Lieferant des 
notigen Materials auch der Eulengneis in Betracht zu ziehen ware, 
da die ahnlichen feuerfesten Tone im Waldenburger Revier bestimmt 
nichts mit dem Gabbro zu tun haben, sondern von Verwitterungs- 
produkten des Gneises hergeleitet werden miissen. Aus diesen Uber- 
legungen heraus wurde auch die vorliegende Arbeit von ihm an- 
geregt. Selbst nachdem es V. Bubnoffé gelungen ist (8, S. 444 4f.), 
auf geologischem Wege zwingende Griinde fur die Herleitung des 
Neuroder Schiefertons aus dem Gabbro zu finden, fehlen noch die 
petrographischen Grundlagen fiir dieses Ergebnis, die nachstehend er- 
bracht werden sollen. 

Den Mittelpunkt des Fragenkomplexes bildet jetzt nicht mehr 
der Nachweis der Entstehung des feuerfesten Tons aus dem Gabbro- 
feldspat. Der heutige Stand der Wissenschaft erweitert die Frage- 
sofern betrachtlich, als er das Problem der Karbonverwitte- 
d riickt. Demzufolge muB auch 
fahren, wie 
5 


stellung in 
rung des Gabbros in den Vordergrun 
die methodische Basis eine entsprechende Verbreiterung er 


Chemie der Erde. Bd. Vill. 
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in der Einleitung ausfiihrlich geschildert worden ist. Die Aufgabe 
lautet heute, vom frischen Gestein ausgehend, Stufe fiir Stufe die 
Umwandlungsyorgange der einzelnen Gemengteile so genau zu unter- 
suchen, da8B man aus den Neubildungen Riickschliisse auf die dazu 
fihrenden chemischen Vorgange und auf die herrschenden Umsetzungs- 
bedingungen machen kann. Zu den Voraussetzungen einer vollstan- 
digen Lésung dieser Aufgabe gehért, auBer der schon einleitend be- 
sprochenen Methodik, die Kenntnis von charakteristischen Eigen- 
schaften der Neubildungen, womit sie eindeutig bestintmt werden 
konnen, sowie die Kenntnis von ihren Bildungsbedingungen. Da diese 
Voraussetzungen heute nur teilweise fiir einige Mineralien erfiillt sind, 
werden die Ergebnisse einer ,, Verwitterungsuntersuchung“‘ zugleich 
Vorarbeiten fiir spatere, ahnliche liefern miissen. 

Die Antwort darauf, ob der Plagioklas des Gabbros von Neurode 
den Kaolin zum Aufbau des feuerfesten Schiefertons geliefert hat, 
wird somit nur ein Teilergebnis einer Untersuchung im gréBeren Rahmen 
werden. Eine einwandfreie Beantwortung dieser Frage hat heute 
auBerdem noch ein besonderes Interesse gefunden. Stremme (35) 
schrieb namlich im Jahre 1912: ,,Unter den Feldspaten kénnen nur 
die Alkalifeldspate Kaolinlieferer sein. Anorthit ist in Salzsaure léslich, 
enthalt also keinen Teil, der dem in Salzséure fast unldslichen Kaolin 
entspricht.““ In der Weiterverfolgung dieser Ansicht glaubt er an- 
schlieBend aus den Analysenergebnissen (15a) nachweisen zu kénnen, 
daB ein Plagioklas nur soviel Kaolin liefern konne, wie dem Prozent- 
gehalt an Alkalifeldspat entspricht, wahrend der Anorthitgehalt, seinen 
eigenen Eigenschaften entsprechend, nur in salzsdureldsliche Produkte 
ubergeht. Die Stremmesche Meinung versucht Harassowitz in 
seinem ,,Laterit‘‘ (1926) gegeniiber anderslautenden Ergebnissen zu 
verteidigen. Er selbst weicht dem Kaolinproblem durch eine neue 
Namengebung aus, er faBt Allophan und Kaolin zusammen unter 
Siallit, wenn eine Entscheidung zwischen Allophan und Kaolin Schwie- 
rigkeiten macht. 

Prinzipiell ist vom petrographischen Standpunkt von gleich 
groBem Interesse wie die Umwandlungsart der Plagioklase diejenige 
der anderen Gemengteile des Gabbros, des Diallags und Olivins. 


IV. Das Untersuchungsmaterial. 


Im Querschlag 3 auf der III. Sohle des Siidfeldes der Rubengrube 
bei Neurode schlug Herr Professor Dr. S. v. Bubnoff folgendes Profil, 
welches das Ausgangsmaterial fiir die Untersuchung der Karbon- 
verwitterung des Gabbros war. 


Nr. 1. Dunkelgraues, frisches Gestein. 
Nr. 2. Rotes Gestein. 
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Nr. 3. Gebleichter Zersatz mit makroskopisch als ungestért erkennbarem 
Mineralverband. 

Nr. 4. Gebleichter Zersatz ohne erkennbaren primaren Mineralverband. 

Nr. 5. Rot und wei geflecktes, toniges Gestein. 

Nr. 6. Kohlehaltiges, toniges Gestein mit kleinen, rundlichen oder in 
die Lange gezogenen ,,Gerdllen". 

Nr. 7. Feuerfester Ton. 


Zum Verstandnis der Lagerung der Verwitterungsstufen dient die 
Abb. 3. Da die Proben vom Querschlag 3 stamrhen, sei zur Erlauterung 
der dortigen Einzelheiten das Profil, soweit es hier interessiert, ange- 
fiihrt, das Herr Prof. Dr. S. v. Bubnoff seinerzeit an dieser Stelle 
aufgenommen und mir freundlicherweise zur Verfiigung gestellt hat. 


OSO Querschlag 3 WNW 


—— Kohlefléz 

aas WeiSe Brocken 
4 jm roten Ton 
weaevae Sand 

°K? ~Konglomerat 
*sé? Gabbro Kongl. 
aes Zers. Gabbro 
Querschlag 4 GBB Frisch. Gabbro 


OF 5. 10 15 


Abb. 3. Zwei Profile durch die Verwitterungszone und die unteren westfalischen 
Schichten im Siidfeld der Rubengrube. (Nach v. Bubnoff 8, S. 445.) 


Untere westfalische Schichten (ca. g—IO m). 


15 cm unreine Kohle. 
ca. roo ,, dunkler, kohliger Schieferton. 


55 ,, unreine Kohle. 
140 ,, feuerfester Ton. Probe Nr. 7. 
Im Querschlag: In der Strecke nach Siden: 
roo cm sandiger Schieferton. 145 cm bunte Pde. ah Ve SG 
45 », roter Schieferton mit aren: 
Gabbrobrocken. 
ca. 30 cm heller, rot geflammter Ton 
Boe votre LON. Rot und griin gestreifte Tone mit 
115 -,, bunter, sandiger Ton. Brocken, gestort: 25 
100 ,, sandiger Schieferton. slo rdoabeny machtig? 
Storung Str. 125°, Fall. 
309 NO. 


? cm roter Ton. 
180 ,, weier und roter Ton. 


15 ,, grobe Breccie mit Gabbro- | 
brocken. 


60 cm grobbreccidéser Gabbrosand- 
stein. 
Probe Nr. 6 (aus dem Querschlag). 
ihe 
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Chae aaa: tag OM be gS | 55 cm bunte Tone mit sandigen Lagen 


sear und feuerfesten Schmitzen. 

I2 ,, Schieferton. | 

TO, J5,. oble. 

75 ,, sandiger Schieferton, bunt. 

Io _,, Kohle mit sandigen Brocken. 

40 ,, schwarzer Schieferton und grauer, toniger Sandstein. 
150 ,, rot und grau gestreifter Ton. 

I5,, schwarzer Ton. 

85 ,, weiBer Ton. 

35» rote Tonbank, im SW in feuerfesten Ton tibergehend. 
450 ,, roter Ton mit weiBen Brocken. 

200 ;, weiBer Ton. 

30 ,, schwarzer Ton. 


zo ,, weiBer Ton, Str. 125°, Fall. 159 SW. 


Liegefide Verwitterungszone. 


ca. 1800 cm helle, weiBgraue Tone mit roten Schmitzen und schwarzen, kohle- 
reichen Tonbandern, Str. 115°, Fall. 65° SW. Viel Karbonat! 
Daraus Probe Nr. 5. 


An der Basis. Probe Nr. 4. 

ca. 2300 cm verwitterter Gabbro. Probe Nr. 3. 
An der Basis. Probe Nr. 2. 

Liegendes: Frischer Gabbro. Probe Nr. 1. 


Aus der Art der Probeentnahme war zu erhoffen, daB Nr. I—4 
in einem aufklarbaren Zusammenhang stehen, und daB Nr. 5 und Nr. 6 
einige Kenntnisse tiber die Natur der zum feuerfesten Ton fiihrenden 
Sedimente vermitteln wiirden. Die Untersuchung des feuerfesten 
Tones selbst sollte nur der Vollstandigkeit halber erfolgen. 


V. Die Untersuchung der einzelnen Stufen und die erhaltenen Ergebnisse. 


Allgemein sei folgendes vorangestellt: Der Bericht iiber die Be- 
arbeitung der einzelnen Proben und iiber die dadurch gewonnenen Re- 
sultate wird fiir jede als geschlossenes Ganzes gegeben. Die kurze Zu- 
sammenfassung am Ende eines jeden solchen Abschnittes vermittelt 
einen Uberblick itber das Wesentliche des Inhalts. Nur der thermische 
Abbau wurde nicht diesen Kapiteln iiber die Proben eingegliedert, 
sondern er wurde in einem selbstandigen Abschnitt VII behandelt, 
der die Ergebnisse dieser Methode an den verschiedenen Stufen in 
vergleichendem Nebeneinander enthalt. Die Proben Nr. tr bis Nr. 4 
wurden wegen der erwarteten stetigen Zunahme der Zersetzung der 
gleichen Bearbeitung unterworfen. Dadurch konnte eine Kontrolle 
liber die Leistung der einzelnen Methoden zur weitgehenden Ver- 
meidung einseitiger SchluBfolgerungen ausgeiibt werden. Der ther- 
mische Abbau hatte in bezug auf das gestellte Thema nur bei ,, Ver- 
witterungsstufen‘‘, also den Proben Nr. 3, 4 und 7 einen Sinn, bei 


| 
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Nr. r und Nr. 2 wurde er weggelassen, weil beide fiir ein Verwitterungs- 
profil als ,,frisches Gestein‘‘ anzusehen sind. Nr. 5, 6 und 7 gehoren 
in erweitertem Sinne zu dem Verwitterungsprofil, wie aus ihrer Lage- 
rung (vgl. S. 67/68) hervorgeht. Die Untersuchung von Nr. 5 und Nr. 6 
ist nicht so ausfiihrlich wie von Nr. 1—4, erst diejenige des feuerfesten 
Tons ist ebenso eingehend. Die verschiedenartige Bearbeitung der 
einzelnen Stufen soll durch eine jeweils vorangestellte Gliederung uber- 
sichtlicher werden. 


1. Dunkelgraues frisches Gestein Probe Nr. 1. 


Gliederung: 


Seite 

aevakroskopischesbetrachtumg (5. 50. = 6 tells i - eee ne 69 

b) Mikroskopische Beobachtungen ........+-+-+-+++-+-+.+5-, . 69 

GumerimaremGemenetellemns ats Nel) ee) See <a) ois Sees 69 

Bp) Sekundare Mineralbildungen —. . . 2. 6. 2 ee ee 72 

eyeehemische Untersuchungen. = wi. 2 3 2 2 2 es ws ee ee Gah 

a) Die Bauschanalyse ..... . Re EES nin ene ret eee 6 0. FR 
B) Die Saureausziige und die mikroskopische Untersuchung der Riick- 

STG 55 evs Say BW ORR ona nok roe as We th ROMO OROn Tear 78 

CMe ZusamimentassuNe se yt) ce mp 8 th eh Fe ke ee Ga NS 81 


a) Makroskopische Betrachtung. 


Das Handstiick Nr. 1 hat das schwarz und grau gefleckte Aus- 
sehen eines Forellensteins. Die Feldspate scheinen noch sehr frisch 
zu sein, ihre Farbe ist hell bis dunkelgrau, sie haben glatte, spiegelnde 
Spaltflachen. Die Olivine sind vermutlich weniger frisch, sie treten 
als schwarze, stumpfe Flecken auf. Diallag kann man im Handstiick 
selbst bei Lupenbetrachtung nicht finden. 

Der Mineralverband 1aBt eine leichte Streckung erkennen, die in 
manchen Stiicken ganz undeutlich wird, in anderen Stiicken gneis- 
4hnlich ist. Die Olivine sind ebenso wie die Feldspate in die Lange 
gezogen. 


b) Mikroskopische Beobachtungen. 


Die Diinnschliffuntersuchung bestatigt das Ergebnis der makro- 
skopischen Betrachtung, da8 als Ausgangsgestein der Untersuchung 
ein typischer Forellenstein vorliegt. Von primaren Gemengteilen, d. h. 
solchen; die wahrend der Verfestigung des Magmas sich bildeten, sind 
Plagioklas, Olivin mit Erz und, als schmaler Rand um manche Olivine, 
Diallag vorhanden. 


a) Primare Gemengteile. 


a,) Die Feldspate sind nicht so frisch, wie man erwartete, aber 
bei weitem frisch genug zur optischen Untersuchung. Sie sind groBten- 
teils xenomorph. Nur selten treten dic schon oft beschriebenen 
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blattchenférmigen Einlagerungen auf. Die stellenweise recht breiten 
Zwillingslamellen sind nach dem Albitgesetz angeordnet, sehr ver- 
einzelt nach Albit- und Periklingesetz. Die Bestimmung der chemischen 
Zusammensetzung der Plagioklase wurde konoskopisch und mit Hilfe 
der Einbettungsmethode an Spaltblattchen ausgefiihrt. Der Achsen- 
winkel um y schwankte von 85 bis 95°. Mit der Einbettungsmethode 
wurden an Spaltblattchen fiir a’ die Werte 1,562 bis 1,566 gefunden. 
Nach Seitar6é Tsuboi (39, Tafel I) enthalten die vorliegenden Feld- 
spate also 65—71 Mol.-% An. Die so gefundene chemische Zusammen- 
setzung der Plagioklase stimmt gut mit der aus der Bauschanalyse 
errechneten tberein, wenn man bericksichtigt, daB ein Teil des ge- 
fundenen CaO im Pilit und Diallag gebunden ist (vgl. S. 71 u. 75). 

Der Plagioklas des Forellensteins von Volpersdorf b. Neurode ist 
schon im Jahre 1895 von Becke (4) nach seiner quantitativen Aus- 
wertung der Interferenzbilder bestimmt worden. Er kam zu der Zu- 
sammensetzung Ab,An,. Heimann (17) bestimmte das spezifische 
Gewicht zu 2,721 und erhielt durch Messung der Ausléschungsschiefe 
auf P ebenfalls etwa die Zusammensetzung Ab,An;. 

Kein einziges Olivinkorn ist idiomorph begrenzt. Es liegen 
langgestreckte groBere Individuen und runde kleinere Kérner vor. Die 
Zersetzung ist nicht so weit fortgeschritten, wie man auf Grund der 
makroskopischen Betrachtung annehmen konnte. FEinzelne Olivine 
zeigen nur die Olivinspriinge, andere haben noch neben den Zer- 
setzungsprodukten recht groBe frische Gebiete. Nur. die kleineren 
Korner sind vollig umgewandelt. Die konoskopischen Eigenschaften 
waren in mehreren Schnittlagen gut zu bestimmen. Der Olivin ist 
optisch neutral. Besonders einwandfrei zeigten dies die in der Diagonal- 
stellung gestreckten Balken der Schnittlagen senkrecht zu einer Achse. 
Der Bereich der chemischen Zusammensetzung optisch neutraler Oli- 
vine ist ziemlich groB. Genauere Auskunft iiber die chemische Zu- 
sammensetzung geben die Daten der Lichtbrechung. 

Mit der Einbettungsmethode wurde gefunden: 

Ng = 1,678 + 0,003 
ng = 1,695 + 0,003 A = 0,034 
Ny = 1,712 + 0,003. 

Die chemische Zusammensetzung ergibt auf Grund dieser Daten 
nach Winchell (40, S. 168) einen Gehalt des Olivins von 20 Mol.-% 
Fe SiO, oder 26,57 Gew.-% Fe,SiO,, d. h. 18,72 Gew.-% FeO. Mit 
der Winchellschen Tabelle stimmt aber nicht der zu 90° gefundene 
Achsenwinkel iiberein, er hatte 87° betragen miissen. Aus der Zu- 
sammenstellung bei O. Miigge (22, S. 358) findet man andererseits 
durch Interpolation zwischen den Werten y = 1,7067 und 1,7163 ftir 
‘das vorliegende y = 1,712 einen Gehalt von 19,74% FeO bei einem 
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Achsenwinkel von 88° 38’. Im Zusammenhang mit diesen Un- 
stimmigkeiten darf darauf hingewiesen werden, daB die bisher in 
der Literatur angegebenen optischen Daten fir Olivine bestimmter 
chemischer Zusammensetzung nicht besonders gut untereinander 
tibereinstimmen. Eine ganz allgemein giiltige Kurve, die grdBere 
Genauigkeit fiir die optische Ermittlung der chemischen Zusammen- 
setzung gewahrleisten k6énnte, ist daher zur Zeit fiir die Olivine noch 
nicht verfigbar. 

Das ziemlich reich vorhandene Erz ist wahrscheinlich Magnet- 
eisen. mit geringem Titangehalt, da in der Bauschanalyse nur wenig 
TiO, gefunden wurde. Es befindet sich bis auf kleine Kornchen, die 
regellos hier und da im Feldspat liegen, im Olivin. Eine Aussage, 
wieweit das Erz zu den primaren Gemengteilen gehért und wieweit 
es durch die eingetretenen Umwandlungen sich sekundar bildete, kann 
man deswegen nicht machen, weil mikroskopisch keine Unterschei- 
dungsmerkmale zu finden sind. Aus dem geringen Titangehalt konnte 
man folgern, daB wenig primares Erz vorhanden war und der gréBte 
Teil erst bei der Zersetzung des Olivins sich bildete. Der geringe TiO,- 
Betrag konnte aber auch aus dem wenigen Diallag stammen und somit 
keinen MaBstab fiir primaren Magnetit bilden. Doch ist sehr wenig 
Diallag da und hat auffallend selten die bekannten blattchenformigen 
Einlagerungen. 

a3) Der Diallag kommt, wie mehrere Diinnschliffe zeigten, in 
einer fiir das ganze Gestein eigentiimlichen, schmalen Umwachsung 
einzelner groBerer Olivine vor. Ein solcher Saum besteht nicht immer 
aus einem einzigen Diallag, sondern es wechseln, wie man an der 
optischen Orientierung zwischen gekreuzten Nikols sehen kann, 
meist verschiedene Individuen streckenweise ab. Es handelt sich 
also nicht um eine gesetzmaBige Verwachsung. Die Teilbarkeit nach 
{r00} steht in der Regel nahezu senkrecht auf der Grenze nach 
dem Olivin zu. Man beobachtet selten die charakteristischen 
strichformigen Einlagerungen. Die Breite des Diallagrandes schwankt 
wenig und betragt etwa 30—60 uw. Sie ist haufig langs einer Seite 
des Olivins konstant, trotz der Zusammensetzung aus verschieden 
orientierten Diallagen und trotz der unregelmaBigen Form der Olivin- 
kérner. Die Spaltbarkeit nach {r1o} tritt an breiteren Stellen, be- 
sonders wo zwei Olivine mit ihren Diallagrandern zusammengewachsen 
sind, als deutlich fast rechtwinklig neben der wenig ausgepragten Teil- 
barkeit hervor. Schnittlagen genau parallel der A. E. waren nicht 
vorhanden. Die gemessenen Ausléschungsschiefen betrugen nur 30—38° 
Der Charakter der Doppelbrechung ist positiv, der Achsenwinkel wurde 
nicht gemessen, weil eine dazu geeignete Schnittlage fehlte. Er war 
von mittlerer GréBe. Die Grenze zwischen Diallagrand und Olivin ist 
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immer scharf, auch dort, wo der Olivin serpentinisiert ist. Die Um- 
wandlungen des Olivins und des Diallags gehen voneinander getrennt. 
Weitere optische Aussagen tiber den Diallag lieBen sich durch Unter- 
suchung von Pulverpraparaten machen. An Bruehstiicken mit nahezu 
maximaler Ausléschungsschiefe von 42° wurde gefunden a’ ~ 1,686 
und y’ ~ 1,714. Die gleichen Werte fanden sich auch an den Diallagen, 
die im Riickstand der Ausztige mit heiBer konz. Salzsaure und Schwefel- 
sdure unzersetzt angereichert gefunden wurden (vgl. S. 80/81). 
Apatit wurde nicht gefunden. 


6) Sekundare Mineralbildungen. 


B,) Bei schwacher VergréBerung im polarisiertem Licht sehen die 
Plagioklase aus, als waren sie von einem schmutzig-grau-braunen 
Schleier iberzogen (vgl. hierzu Taf. I, Abb. 1). Die Art und Farbe des 
Schleiers ist mit der vongetriibten Orthoklasen direkt zu vergleichen, nur 
ist er bei den letzteren viel dichter. Kreuzt man die Nikols, solést sich die 
zarte Tribung der Plagioklase auf in Schwarme von Neubildungen 
mit hellweiBen, strohgelben, gelben und ganz selten blauen Interferenz- 
farben. Die einzelnen neugebildeten Teilchen sind haufig unter sich 
parallel angeordnet, sie ziehen ohne Bindung an Feldspatgrenzen, 
Zwillingslamellen oder Spriinge durch mehrere Plagioklase hindurch 
(vgl. Taf. I, Abb. 1). Alle Plagioklase der Probe Nr. 1 sind iibersat mit 
diesen kleinen Partikeln, manchmal diinner, manchmal dichter. 

Bei starkster ImmersionsvergréBerung kann man diese durch- 
schnittlich etwa 6—15 yw langen und 3—7 w breiten Neubildungen wie 
folgt beobachten. Die Schnittlagen mit den gelben und sehr selten 
hoheren Interferenzfarben sehen kurzsaulig bis grobfaserig aus. Die 
einzelnen Fasern erscheinen manchmal wie gezwirlt, manchmal sind 
sie ziemlich deutlich garbenartig gebiindelt. Die Faserung wird durch 
eine sehr vollkommene Spaltbarkeit hervorgerufen. Stellenweise glaubt 
man noch eine Querteilung wahrnehmen zu kénnen; das einzelne 
Teilchen sieht dann aus, wie aus kleinen Quadraten zusammengesetzt. 
Die Lichtbrechung y’, langs der guten Spaltbarkeit schwingend ist 
deutlich héher als der umgebende Feldspat, und in dieser Schwingungs- 
richtung tritt das Mineral mit scharfen Spaltrissen und deutlichem 
Relief heraus, wahrend a’ sehr ahnlich dem mittleren Brechungsindex 
des Feldspates ist. Der Charakter der Doppelbrechung ist negativ, 
die Achsenebene liegt senkrecht zur guten Spaltbarkeit. Schnittlagen 
mehr oder weniger senkrecht zur ersten Mittellinie zeigten oft recht 
deutlich eine blattrige Beschaffenheit des Minerals. Sie hatten dunkel- 
graue Polarisationsfarben und sahen eigentiimlich wolkig, flockig aus. 
Die GréBe des Achsenwinkels wechselte von fast 0°—50°. Das Mineral 
ist glimnterahnlich. Die Lichtbrechung a’ ~ 1,57, die Héhe der 
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Doppelbrechung und der Achsenwinkel, der allerdings hier bemerkens- 
wert klein sein kann, erscheinen mit Muskovit vereinbar. 

Gegen eine Identifizierung mit Muskovit oder Serizit erheben sich 
aber manche Bedenken. Einmal ist rein 4uBerlich das in Abb. 2 infolge 
der zu geringen VergréBerung nicht gut zum Ausdruck kommende 
knorrige, kurzfaserige, bisweilen flachenhaft fleckige Auftreten ein 
Unterschied gegen die schmalen, zierlichen, glatten Glimmerleistchen. 
Dann ist die erwahnte Querteilung bei Glimmer m. W. noch nicht 
beschrieben worden. An eine Isolierung und genauere Bestimmung 
z. B. mittels der Lichtbrechung im Pulverpraparat war infolge der 
Kleinheit und innigen Verwachsung mit Plagioklas nicht zu denken. 
Um eine gewisse Sicherheit zu erlangen, ob das fragliche Mineral — 
es sei der Einfachheit halber mit Z bezeichnet — mit Muskovit iden- 
tisch ist oder nicht, wurden fast alle in der groBen Rosenbusch- 
Sammlung vorhandenen Schliffe der Granite, Syenite und Gabbros 
und der dazugehorigen ErguBgesteine durchgesehen, auBerdem noch 
verschiedene Gneise der Grubenmannschen Schliffsammlung meta- 
morpher Gesteine. Das Ergebnis ist, daB gerade in Plagioklasen diese 
Art des glimmerigen Minerals beobachtet werden kann, das sehr breit- 
flachig, kaum als Leisten entwickelt ist und oft die charakterisierenden 
zerhackten Formen aufweist. Im gleichen Gestein auftretender Ortho- 
klas ist manchmal sehr wenig zersetzt, und zwar nur getriibt oder mit 
wenigen typischen Glimmerleisten durchspickt. In charakteristischer 
Form ist das Mineral Z auch in, Schliff 78 der groBen Rosenbusch- 
Sammlung (Olivingabbro von Oberkainsbach, Odenwald) zu beob- 
achten. 

Die Frage nach der Identitat von Z mit Muskovit muB auch auf 
Grund des Ergebnisses dieser Vergleichsuntersuchungen noch offen 
gelassen werden. 

Neben diesen glimmerigen Neubildungen sind in den Plagioklasen 
regellos Saussuritnester verteilt. Sie haben keinen ausgepragten 
Zusammenhang mit obigen Bildungen. Es handelt sich des Ofteren 
um Verdickungen an den zahlreichen Spriingen, die den Feldspat 
durchziehen und in den Umwandlungen der Olivinsubstanz ihre Ursache 
haben. Sie verlaufen oft geschart und unter sich mehr oder weniger 
parallel von einem Olivin zum anderen. Sie sind gréBtenteils mit 
Klinozoisitkérnchen oder Saulchen von etwa 20—30 yw GréBe aus- 
gefiillt, was aus der hohen Lichtbrechung und den anomal blauen oder 
zitronengelben Polarisationsfarben geschlossen wurde. Auch kommen 
vereinzelt griine Hornblende mit starkem blaugriin-gelblichen Pleo- 
chroismus, chloritische Substanz, Epidotkérnchen und Karbonat- 
blattchen als Kluftfiillung vor. In den Saussuritnestern befinden sich 
gréBere Kristalle von Klinozoisit (I00—300 f) mit den bekannten 
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anomalen Interferenzfarben. Sie sind entweder ganz unregelmaBig 
begrenzt oder weisen Prismenform auf. An letzteren konnte festgestellt 
werden, daB die A. E. | zur Langsrichtung liegt, und daB die anomalen 
Interferenzfarben bei den verschiedensten Schnittlagen auftraten. Der 
Achsenwinkel war groB, er konnte infolge der geringen Doppelbrechung 
im Diinnschliff nicht gemessen werden. Hier und da findet man auch 
kleine Karbonatblattchen neben den relativ groBen Klinozoisiten. 

B,) In allen von Probe rx angefertigten Schliffen tritt ein auf- 
fallender und charakteristischer schmaler Rand auf, der sich um alle, 
nicht von Diallag umsaumten Olivine so gebildet hat, daB diese wie 
NuBkerne in einer Schale stecken. Ein blaugriiner, kaum pleochro- 
itischer Teil dieser Umrandung ist dem Feldpspat zugekehrt ; nach dem 
Olivin hin schlieBt sich ein farbloser Teil an, und dicht am Olivin bzw. 
seinen Umsetzungsprodukten erscheint hin und wieder noch einmal ein 
auBerst schmales, blaugriin gefarbtes Streifchen (vgl. Taf. I, Abb. 2). 
Die Lichtbrechung dieser durchschnittlich 507—8o uw breiten Umrandung 
ist fiir den gefarbten Anteil deutlich héher als y’ ~ 1,57 des Feldspates. 
Auch zwischen gekreuzten Nikols ist der Rand zweigeteilt, der farb- 
lose Teil bleibt isotrop, der blaugriine zeigt anomal stahlblaue bis 
blaugraue Interferenzfarben. Dieser Teil ist zweiachsig mit kleinem 
Achsenwinkel und positivem Charakter der Doppelbrechung. Es 
handelt sich demnach um Chlorit (Klinochlor). Der in der Licht- 
brechung mit y’ des Feldspates fast identische farblose Teil ist als 
ein eisenfreier Pennin zu bezeichnen. Die Achsenebene lag haufig 
parallel der Grenze des Olivins, die Chloritblattchen liegen dann mit 
{oor} senkrecht zum Olivin. Auffallig ist, daB der gefarbte FeO- 
reichere Teil gerade auf der Seite des Feldspates so viel breiter ist 
als auf der Seite des Olivins. Daf aus dem Feldspat auBer Al1,O, 
auch CaO in Richtung des Olivins gewandert ist, beweist das Auftreten 
des Pilits im Olivin, von dem im nachsten Absatz die Rede ist. Dort 
wo Diallag den Olivin umwachsen hat, hat sich immer nur ein sehr 
schmaler chloritischer Rand gebildet. Diese eigentiimliche Art der 
Umsaumung jedes auch noch so kleinen Olivinkornes ist bei keinem 
Schliff der Rosenbusch-Sammlung beobachtet worden. Sie ist 
m. W. auch in der Literatur nicht naher beschrieben. 

Einige wenige der Olivine sind abgesehen von den charakte- 
ristischen Serpentinspriingen noch ganzfrisch. DieMehrzahlvon ihnen ist 
aber weitgehend pilitisiert und serpentinisiert (vgl.Taf.I, Abb. 3). 
Véllig pseudomorph erfiillt, und zwar meistens von wirr gelagerten 
Pilitnadeln, sind die kleineren Olivinkérner. Der scharf strahlige Pilit 
bildet sich direkt aus dem Olivin. Er hat optisch negativen Charakter 
und geringere Doppel- und Lichtbrechung als der Diallag. Auf Schnitt- 
lagen mit dunkelgrauen Interferenzfarben, die scharf gefasert sind, 
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tritt die negative 1. Mittellinie aus. In Schnitten, die sehr schrag die 
Spitzen der Fasern erkennen lieBen, trat eine Achse aus, und aus der 
geringen Krimmung des Balkens in der Diagonalstellung konnte man 
auf einen recht groBen Achsenwinkel schlieBen. Wurden die durch- 
schnittlich 10—4o mw breiten und 150—200 w langen Faserbiischel 
ziemlich senkrecht durchschnitten, so waren die Hornblendespaltbar- 
keit, der Austritt der zweiten Mittellinie und die Lage der Achsenebene 
in Richtung der kurzen Diagonalen zu beobachten. Auf Schnittlagen 
mehr oder weniger senkrecht zur optischen Normalen wurden Aus- 
lé6schungsschiefen von 20—15° bestimmt. Es liegt demnach kein 
Anthophyllit, sondern eine farblose Hornblende vor. Die Bestimmung 
der Lichtbrechung (vgl. Saureausziige S. 80) ergab y’ = 1,632. Dies 
wiirde nach der Zusammenstellung der Daten fiir die Strahlsteingruppe 
bei Rosenbusch-Miigge (22, S. 513 Analyse Nr. V) einem sehr eisen- 
armen Aktinolith entsprechen. Nach den dortigen Angaben wiirde 
zu einem Wert y = 1,6319 eine Ausléschungsschiefe von 17° und ein 
2V = 84°05’ gehoren. 

Die Art der Pilitisierung ist genau so, wie sie Becke (3) abbildet 
und beschreibt. Sie strebt danach, das Maschennetz des Olivins zu 
beseitigen, indem sie ihre oft breiten Faserbtischel durch das Netz- 
werk hindurchschieBen 148t. Bei den védllig pilitisierten kleinsten 
Olivink6rnern ist ihr dies vollkommen gelungen. 

Neben der eben beschriebenen Umwandlung der Olivinsubstanz 
in Pilit fesselt immer wieder die Art der Serpentinisierung. Der 
Serpentin auf den Spriingen ist zum iiberwiegenden Teil alter als der 
Pilit, zum geringeren Teil jiinger. Der Serpentin innerhalb der Maschen 
ist jiinger als der Pilit. Er greift diesen sowohl wie den Olivin an. 
Beweise dieser Altersverhaltnisse waren einmal ganz zernagte Pilit- 
reste neben Olivinnestern in Serpentingebieten und dann Serpentin- 
nester, die sich im Pilit angesiedelt hatten, manchmal werden Pilit- 
biischel von Serpentin mitten durchgenagt (vgl. Taf. I, Abb. 3). 

Alle in der Literatur, in letzter Zeit besonders von Angel (2) 


g ausfiihrlich beschriebenen Gruppierungen der Serpentinsubstanz trifft 


man an: von kleinen spharolithischen Kérnchen mit ausgepragtem 
Interferenzkreuz iiber Fensterserpentin mit Felderteilung, Gitter- 
- -struktur, Maschenstruktur bis zu groBen, fachrigen Blatteraggregaten, 
yor allem dort, wo Pilit die Maschenstruktur zerstért hatte, sogar 
stellenweise bis zu véllig homogenen Pseudomorphosen des Serpentins 
nach Olivin. In jedem Falle, wo eine Bestimmung moéglich war, handelt 
es sich um optisch negativen Antigorit. 

Herrschend ist die Ausbildung der Maschenstruktur (vgl. Taf. I, 
Abb.2). Das innerhalb einer von sehr alten Spriingen gebildeten Masche 
liegende Olivinteilchen wird von allen Seiten einer Zersetzung unter- 
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worfen. Das Produkt dieser Zersetzung ist farblos und niedrig licht- 
brechend. Zwischen gekreuzten Nikols ist es nicht einheitlich, sondern 
sieht dunkelgrau bis weiBgrau gesprenkelt aus und laBt auBerdem 
haufig eine Art Felderteilung in Abhangigkeit von der Umgrenzung, 
von der aus die Zersetzung nach innen fortschreitet, erkennen. Sobald 
in der Mitte der Olivinrest verschwunden ist, beginnt eine Umorien- 
tierung der Serpentinsubstanz. Die Felderteilung wird immer ver- 
waschener und verschwindet schlieBlich, die Sprenkelung weicht ent- 
weder einer einheitlichen Ausléschung oder einer leicht wogenden, 
wenn namlich die gréBeren Antigoritblattchen ein wenig fachrig ange- 
ordnet sind. Gleichzeitig farbt sich der Serpentin und wird sehr pleo- 
chroitisch zwischen blaugriin und braungelb. Innerhalb mehrerer 
nebeneinander liegender Maschen herrscht haufig eine sehr ahnliche 
optische Orientierung. 

Das nachste Ziel der Serpentinisierung scheint die Vernichtung 
der mit alterem Serpentin erfiillten, trennenden ehemaligen Olivin- 
spriinge zu sein. Im Diinnschliff sehen diese zuerst scharf begrenzten, 
gleichmaBig breiten Spriinge infolge von Verjiingungen aus wie leicht 
gewundene Bander. Immer zarter werden diese Bander und ver- 
schwinden allmahlich. Dann hat sich tiber mehrere Maschen hinweg 
eine ganz homogene Pseudomorphose von stark pleochroitischem 
Serpentin gebildet. An zwei solchen Stellen, die gerade fast parallel 
der Achsenebene geschnitten waren, konnten durchgehende Spaltrisse 
nach {oor} beobachtet werden, die A. E. lag senkrecht zur Spalt- 
barkeit, der optische Charakter war negativ. Die Interferenzfarben 
waren sattgelb. An Schnittlagen senkrecht zu einer Achse sieht man, 
da8 der Achsenwinkel mittel bis groB ist. Auch Schnittlagen ungefahr 
senkrecht zur ersten M. L. zeigten Achsenwinkel verschiedener GréBe. 
Es gab einzelne Maschen, die mit zartgriin gefarbter, aber véllig isotrop 
bleibender Substanz ausgefiillt waren. Bis zur Bildung gréBerer Ge- 
biete des gefarbten, stark doppelbrechenden, jiingsten Blatterserpentins 
scheinen verschiedene Entwicklungsstadien zu fiihren. 

Als weitere Neubildung im Olivin ist Talk in geringer Menge vor- 
handen. Er liegt manchmal als schmale Leistchen von 2 X 15 “2 am 
auBersten Rande und dringt selten auf Spriingen ins Innere vor. 
Kleine Zipfelchen des Olivins, die vorher schon pilitisiert waren, ent- 
halten etwas mehr Talk, so daB man zur optischen Bestimmung ver- 
schiedene Schnittlagen finden kann. Er ist fast einachsig negativ, 
und senkrecht zur ersten Mittellinie sieht man auch, daB nicht etwa 
Karbonatblattchen vorliegen. 

SchlieBlich sei noch erwahnt, daB quer durch Feldspate und Olivine 
mit ihren Zersetzungsprodukten eine mit charakteristischen Neubil- 
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dungen erfiillte, etwa 50 w breite Ader auf eine langere Erstreckung 
zu verfolgen war. In den serpentinisierten Olivinteilen verzweigte sie 
sich.und war schwer darin zu erkennen. In den Feldspaten wird sie 
von einer hoher licht- und doppelbrechenden kérnligen Substanz an 
beiden Seiten begleitet. Diese ist optisch +, mit einem mittleren 
Achsenwinkel. Wahrscheinlich handelt es sich um ein Mineral aus der 
Zoisitfamilie. Die Ader selbst enthielt Antigorit in einer eiger.-timlichen 
Anordnung. Die Blattchen waren so gegeneinander verschoben, daB 
a’ und y’ senkrecht zur Kluftwand wechselten. An einer einheitlichen 
Stelle wurde der negative optische Charakter bestimmt. Die Licht- 
brechung wies keine Unterschiede zwischen den verschieden orien- 
tierten Blattchen auf und war gleich der des Antigorits in den von der 
Ader durchzogenen Olivinbezirken. 


¢) Chemische Untersuchungen. 
a) Die Bauschanalyse. 


Die Bauschanalyse ergab die in Tabelle Ia enthaltene Zusammen- 
setzung. 

Auf Grund der optischen Bestimmung der chemischen Zusammen- 
setzung der einzelnen Gemengteile kann man rechnerisch die Ergebnisse 
der Bauschanalyse auf die verschiedenen Mineralien verteilen. Aus 


Tabelle Ia. 


Bestandteil gebunden an Niggliwerte 

Feldspat, Olivin, Diallag, al 25 
SiO, 44,5 742 Pilit, Serpentin, Chlorit, 

Saussurit usw. 
TiO, 0,2 — Erz? fm 50 
Al,O3 20,4 200 Feldspat, Chlorit c 20 
Fe,O03 2,6 16 Erz cus 5 
FeO 5,3 73 Olivin, Serpentin, Erz, | si 94 
Pilit, Diallag 
CaO 8,8 157 Feldspat, Saussurit, Dial- | co, ryt 
lag, Pilit 
MgO 11,6 290 Olivin, Pilit, Serpentin, h,o+400° I5 
Diallag, Chlorit 
K,O 0,3 3 Feldspat und ,,Z" h,o—400° 14 
Na,O oy 34 af k 0,081 
CO, 0,4 9 Karbonat mg 0,72 
H,O—400° 2,0 irae Feuchtigkeit f:: — 
H,0+ 400° 2,1 117 Serpentin, Chlorit, Pilit, — 
Saussurit 
Summe 
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der Dunnschliffuntersuchung ergab sich eine recht stark fortge- 
schrittene Umwandlung des Feldspates wie des Olivins. Da aber nur 
eine einzige kleine Ader beobachtet werden konnte, die durch mehrere 
Gemengteile hindurchsetzte und als Zu- und Abfuhrweg in Betracht 
zu ziehen ware, so kénnte man annehmen, daB alle stattgehabten 
Reaktionen ohne wesentliche Anderung des Stoffbestandes verlaufen 
sind. Der Einfachheit halber kann man den vorhandenen Diallag 
vernachlassigen und die Bauschanalyse betrachten, als entsprache sie 
einem Gestein, das sich nur aus Feldspat und einem 20 Mol.-% Fe,SiO, 
haltigen Olivin zusammensetzt. Ohne weiteres sieht man aus den 
Molekularzahlen, daB die vorliegenden Feldspate einer Durchschnitts- 
zusammensetzung Ab,Ang,._ entsprechen. Dies stimmt mit der op- 
tischen Untersuchung der Lichtbrechungsdaten fiir a’ iiberein. Dort 
wurde ein Gehalt von 65—71 Mol.-°% Anorthit, also im Durchschnitt 
68 Mol.-% Anorthit im Plagioklas bestimmt. Als Ausgangspunkt fiir 
die Olivinberechnung kann das MgO dienen. Aus 11,6% MgO erhalt 
man 20,27 % Mg,SiOy. 20,27% Mg,SiO, brauchen 7.33% Fe,Si0, 
zur Bildung eines 20 Mol.-% Fe,SiO, enthaltenden Olivins. 743% 
Fe,SiO, entsprechen 5,17°% FeO. Rechnet man das gesamte Eisen 
der Bauschanalyse als FeO, so bleiben nach Bildung des Olivins noch 
2,4% FeO oder 2,5% FeO, iibrig. Diese 2,5 % Fe,O,4 waren primares 
Erz, das durch die Umwandlungen des Olivins an Menge zunahm. 
Wenn man alles gefundene Fe,O, als Fe,O, rechnet, so erhalt man 
einen Gehalt von 3,8% Magnetit. Der Gehalt an H,O ist auffallend 
hoch. Es wurde deshalb eine Trennung in solches Wasser, das unter 
400° und solches, das oberhalb 400° entweicht, vorgenommen. Wahr- 
scheinlich ist nur das letztere wirklich gebundenes Kristallwasser der 
Zersetzungsprodukte, das unterhalb 400° entweichende dagegen fest 
adsorbiertes. 


B) Die Saureausziige und die mikroskopische Untersuchung 
der Riickstande. 


Die Tabelle Ib enthalt die Ergebnisse der Sdureausziige von dem 
dunkelgrauen Forellenstein und zum Vergleich die Werte der Bausch- 
analyse. Neben den Gewichtsprozenten stehen die dazugehérigen 
Molekularquotienten, welche mit 1000 multipliziert und auf ganze 
Zahlen abgerundet sind. Jede Sdure wirkte wahrend 24 Std. auf die 
Substanz ein. (Nahere Angaben iiber die Ausfithrung vgl. S. 6r.) 


Bi) Kalte 10%ige Salzsaure. 


Die Molekularquotienten des im Filtrat bestimmten Al,O, und 
CaO geben einen Hinweis auf die Menge des gelésten Feldspates. Das 
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Tabelle Ib. 
oe Jacke 1 hey alah! SE ead eles 
Bausch- gelést in gelést in gelést in 
Be- analyse 1o%iger | konz. heiBer | konz. heiBer | Riickstand 
stand- kalter HCl HCl H,SO, 


teil 
. Mol.- | %- | Mol.- %- | Mol.-| %- | Mol.- | %- |Mol.- 
ehalt| Quot. |Gehalt) Quot. Gehalt) Quot. \Gehalt Quot. |Gehalt Quot. 


SiO, 44,5 | 742 9,0 | 150 21,0 

: ; ; 350: | 9,0 |) 150 
TiO, 0,2 ; ae is 
Al,O, || 20,4 | 200 307 36 14,8 145 ie II 0,8 8 
Fe,O3|| 2,6 16 2,3 14 0;3 2 
FeO’ 553 73 2,6 36 2,7 a7 
CaO 8,8 157 1,6 29 6,6 118 0,4 7 0,2 4 
MgO It,6 290 5,7 143 4,5 113 OP 5 14472 30 
K,0 0,3 3 
Na,O 258 34 0,4 7 17, 27 0,2 | 3 
CO, 0,4 9 | 4 | 9 | 
H,O Alene 22S. || | 27a B50 ae) 72 

100,3 234 | | 563 | 12,5 he. 7. 4 


CaO kann man auf Anorthit umrechnen und das iibrig bleibende Al,O3 
auf Albit. Nach dem Schema: 
CaO + Al,O3 + 2Si02 Na,O + Al,03 + 6510, 

29 + 29 + 58 Re ey a ee 
ergibt sich ein Wert von 0,4% Na,O, der im Filtrat hatte gefunden 
werden miissen. Der Feldspat scheint fast kongruent in Losung ge- 
gangen Zu sein, das Verhaltnis CaO: Na,O betragt 4,15, als Durch- 
schnittswert ist 4,26 gefordert. Ob und wieviel H,O (in karbonat- 
haltigen Gesteinen H,O + CO,) in der Analyse des Filtrates zu be- 
riicksichtigen ist, entscheidet die Differenz zwischen dem durch Aus- 
wagen des Riickstandes festgestellten Gesamtverlust und der im Filtrat 
gefundenen Substanz. Im vorliegenden Fall betrug der Riickstand 
76,8%. Es hat sich also kaum ein wasserhaltiges Mineral gelost und 
die Annahme, daB das MgO des Filtrates aus geldstem Olivin stammt, 
liegt nahe. In dem fiir Fe,O, gefundenen Werte, der als FeO = 2,6% 
betragt, findet diese Annahme eine Stiitze; denn 5,7 °, MgO wirden 
gerade 2,8% FeO zur Bildung eines 20 Mol.-% Fe,SiO,haltigen Olivins 
brauchen. Nach den eben angefiihrten Berechnungen von in Losung 
gegangenem Feldspat und Olivin ist die geringe Menge der im Filtrat 
bestimmten Kieselsaure auffallig. Der Feldspat braucht 6,0%, der 
Olivin 5,5% SiO. Demnach sind 2,5% SiO, zu wenig getunden. Die 
nun auftauchenden Fragen, ob Olivin oder Feldspat nur teilweise 
gelést und teilweise ausgelaugt worden sind, oder ob die abgeschiedene 
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gelartige Kieselsdure durch die Behandlung mit 5%iger Na,CO,- 
Lésung nicht vollig entfernt worden ist, sollte die mikroskopische 
Untersuchung des Riickstandes beantworten. 

Unter dem Mikroskop ist der Riickstand kaum von dem Analysen- 
pulver zu unterscheiden. Man findet Feldspat, Olivin, Diallag, zu- 
sammenhangende, wirr gelagerte Antigoritblattchen und Pilitbiischel, 
aber kein Kieselsduregel. Es ist also nicht aller Olivin in Lésung 
gegangen. Durch Einbetten in die entsprechenden Fliissigkeiten wurde 
festgestellt, daB die Lichtbrechungsdaten des Feldspates wie die des noch 
vorhandenen Olivins sich durch 24stiindiges Behandeln mit 10 %iger 
kalter Salzsaure nicht gedndert haben, daB sie keine Auslaugung ihrer 
Bestandteile erkennen lassen. Die Frage nach dem Verbleib der 
fehlenden Kieselsdure muB bei diesem Auszug noch ungeldst bleiben. 


B,) HeiBe konz. Salzsaure. 


Ganz analog wie unter f, ist der Gehalt des Filtrates an Na,O 
= 1,7% berechnet worden. Da der ausgewogene Riickstand 20,5 % 
betrug, miissen mit konz. heiBer Salzsdure 2,7 % H,O mit gelist worden 
sein (vgl. unter #,). Als wasserhaltiges Mineral kommt nach der Diinn- 
schliffuntersuchung vor allem der Antigorit in Betracht. Rechnet 
man das im Filtrat gefundene MgO auf Antigorit = 3 MgO .2H,0 
.2SiO, um, so erhalt man nur 1,4% H,O, die chemisch daran_ ge- 
bunden sein kénnen. Welcher Art das iibrige Wasser ist, muB offen 
bleiben. Das Fe,0,; stammt hochstwahrscheinlich aus geléstem 
Magnetit. Das SiO, des Filtrates wirft hier dieselben Fragen auf wie 
beim Auszug mit 10 %iger kalter Salzsaure. Schon allein zur Bindung 
des CaO, Al,O; und Na,O als Feldspat fehlen 2,9% SiO,, der aus 
dem MgO berechnete Antigorit wiirde 4,5 °% SiO, brauchen. Bei dieser 
hohen Differenz von 7,4% SiO, ist die Wahrscheinlichkeit gréBer als 
unter 6,, daB man eine Erklarung durch die mikroskopische Unter- 
suchung finden kann. 

Die Zusammensetzung des Riickstandes ist hier eine wesentlich 
andere wie die des Analysenpulvers. Auffallig ist die Anreicherung 
von Pilit, der in einzelnen Nadeln und Biischeln auftritt; sie wurde 
sofort benutzt, um die Lichtbrechung festzustellen. An Nadeln mit 
15° Ausléschungsschiefe wurde y’ = 1,632 bestimmt, was einen FeQ- 
haltigen Tremolit bzw. einen Aktinolith beweist (vgl. S. 75). Der 
Olivin und die Antigoritblattchen sind verschwunden. In geringer 
Menge ist noch frischer Feldspat vorhanden. Der Diallag scheint 
ahnlich wie der Pilit angereichert zu sein, seine Lichtbrechung ist un- 
verandert (vgl. S. 72). Dichte, isotrope Zusammenballungen eines 
Kieselsduregels mit regelloser, besonders rundlicher Umgrenzung 
wurden nicht gefunden. Die Hauptmenge des Riickstandes besteht 
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in einer eigentiimlichen isotropen Substanz mit scharfkantiger Be- 
grenzung, die in Gestalt und GréBe den Feldspatspaltstiicken auBer- 
ordentlich ahnelt. Das Innere ist schwammartig pords und sieht 
durch Bevorzugung einer Richtung z. T. faserig aus. Die Vermutung 
daB man es hierbei mit SiO,-Pseudomorphen nach Plagioklas zu ae 
hat, wurde dadurch als richtig bewiesen, daB innerhalb solcher iso- 
troper Bruchstiicke noch frischer, doppelbrechender und gegenitiber 
dem zersetzten Rand héher lichtbrechender Feldspat gefunden wurde. 
Die Lichtbrechung dieser schwammartigen Pseudomorphosen schwankt 
zwischen 1,410 und 1,425. Dieser sehr niedrige Wert deutet auf einen 
recht pordsen Kieselsaurerest. 

Wahrscheinlich sind entsprechende SiO,-Pseudomorphosen nach 
Feldspat auch im Riickstand des Auszuges mit Io %iger kalter Salz- 
siure vorhanden, konnten aber nur wegen ihrer geringen Menge nicht 
gefunden werden. 

Die im Filtrat fehlende Kieselsaure ist also nicht infolge unge- 
niigender Behandlung mit Na,CO,-Lésung als Kieselsduregel im Ruck- 
stand verblieben, sondern sie bildet vielmehr als Rest des kristallo- 
chemischen Abbaues des Feldspates ein SiO,-Geriist, das in Na,CO3 
schwer ldslich ist. 


B3) HeiBe konz. Schwefelsaure. 


Man iibersieht sofort, daB hier unverhaltnismaBig viel Kiesel- 
saure in Lésung gegangen ist. Der ausgewogene Riickstand betrug 
8,0%. (Beziiglich des Na,O und H,O vel. die Angaben unter A, S. 79.) 
Die chemische Zusammensetzung des Riickstandes ergibt sich aus der 
Differenz der in den Filtraten bestimmten Substanz zu den Werten 
der Bauschanalyse. Die kleinen Unstimmigkeiten erklaren sich durch 
die Addition der Analysenfehler. 

Unter dem Mikroskop zeigte der Riickstand des Auszuges mit 
konz. heiBer Schwefelsaure keinen prinzipiellen Unterschied gegentiber 
dem mit konz. heiBer Salzsaure. Pilitnadeln und Diallag, welche das 
ungeléste MgO und CaO enthalten, wurden noch gefunden und fest- 
gestellt, daB ihre Lichtbrechung keine Anderung erfahren hat. Da- 
neben bildeten die schon beim Auszug mit konz. heiBer Salzsaure 
beschriebenen Feldspat-SiO,-Reste wieder die Hauptmasse. 


d) Zusammenfassung. 


Das Ausgangsgestein ist ein typischer Forellenstein. Die Durch- 
schnittszusammensetzung der Plagioklase weist 68 Mol.-% Anorthit 
auf. Der Olivin enthalt 20 Mol.-% Fe,SiO.. Die Streckung der Olivine 
ist auf Fluidaltextur zuriickzufuhren, es finden sich keine Anhalts- 
punkte fiir einen so stark wirkenden, nach der Verfestigung erfolgten 
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Druck. Der vorliegende Forellenstein war zunachst Bedingungen 
unterworfen, wie sie an der Grenze zwischen Meso- und Epizone 
herrschen. Das Ergebnis dieser Einwirkungen ist die ausfiihrlich 
beschriebene Saussuritisierung der Plagioklase und die Pilitisierung 
des Olivins. Der entstandene Pilit ist ein eisenarmer Aktinolith. Auch 
die teilweise Umwandlung des Diallags in farblose Hornblende gehért 
hierher. Die Bedingungen der Metamorphose wandelten sich immer 
mehr der Epizone entsprechend um. Davon zeugt die Antigoritbildung 
aus dem Olivin wie aus dem Pilit, die beginnende Talkbildung und 
der Chloritrand um alle Olivine. Die Bauschanalyse stimmt, soweit man 
uberblicken kann, mit dem mikroskopischen Befund sehr guttiberein. 

Die Saureausziige zeigen, daB eine 24stiindige Behandlung mit 
kalter 10%iger HCl erhebliche Mengen an Felsdpat und Olivin lést. 
(Gemessen am CaO sind 20% Feldspat in Lésung gegangen.) Der 
Antigorit und die Hauptmenge des Feldspates werden erst von konz. 
heiBer HCl gelést. Wichtig ist das Verhalten der Feldspatkieselsdure, 
die isotrope, wasserhaltige Pseudomorphosen nach Feldspat bildet, die 
gegen die Einwirkung heiBer 5 %iger Na,CO,-Lésung recht wider- 
standsfahig sind. Diallag und Pilit sind selbst durch konz. H,SO, 
noch nicht angreifbar, sie erleiden durch diese Behandlung nicht einmal 
eine Anderung ihrer Lichtbrechung. 


2. Rotes Gestein (Probe Nr. 2). 


Gliederung: Seite 

&)(Makroskopisthe Betrachtung / 7. 4/7. es 4 ee ee 82 
b):Mikroskopische,Beobachtungen sj; “o>.a9. ch, <awvuincs dee choot 82 
¢}sChemische: Untersuchungen’ 9%... U5) 2 soe adda cada A 87 
a) Chemische Untersuchungen am abgedeckten Diinnschliff .... . 87 

B) Die Bauschanalyse 07... es te Ce Ce 88 


y) Die Saureausziige und die mikroskopische Untersuchung der Riick- 
stindeWy;. Ae. A aes OE! SAS eR ae 90 


a) Makroskopische Betrachtung. 

Die bei Handstiick Nr. 1 erwahnte gneisahnliche Streckung ist 
bei dem Handstiick Nr. 2 auBerordentlich deutlich. In einer dichten, 
stumpfen, roten Grundmasse sind die frisch glanzenden, grauen Feld- 
spatleisten unter sich parallel angeordnet. Die Rotfarbung stammt 
anscheinend von dem Fe,Ogz, das bei der Zersetzung des Olivins frei 
geworden ist. Einzelheiten dariiber kénnen erst durch die Diinnschliff- 
untersuchungen festgestellt werden. 


b) Mikroskopische Beobachtungen. 


Der Diinnschliff zeigt, daB in Nr. 2 ein Forellenstein der Nr. I 
entsprechenden Art vorliegt. Nur das Verhaltnis Olivin zu Feldspat 
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scheint gréBer zu sein. Die im Handstiick auffallende Streckung ist 
auch im Diinnschliff gut zu beobachten. Vor allem sind die Olivine 
sehr in die Lange gezogen, sie sind abgesehen von einigen ganz kleinen 
Individuen xenomorph. Auch hier sind keine Anzeichen einer Kata- 
klase zu finden; die Textur ist wahrscheinlich fluidal entstanden. 


a) Die Feldspate und die darin befindlichen Neubildungen. 


Nach der Lichtbrechung zu urteilen, liegt in Nr. 2 ein Feldspat 
von gleicher Zusammensetzung wie in Nr. I vor, denn a’ war in Spalt- 
blattchen = 1,566 und ein klein wenig niedriger. Konoskopisch wurde 
haufig ein Achsenwinkel von g0—95° um y gefunden. Die Zwillings- 
lamellen sind nach dem Albitgesetz angeordnet. Viel zahlreicher als 
in Probe Nr. 1 durchziehen die durch die Olivinzersetzung verursachten 
Spriinge die im iibrigen auffallig klar durchsichtigen Feldspate. Die 
Fiillung dieser Spriinge besteht wiederum zum Teil aus hochlicht- 
brechenden Zoisitmineralien mit geringer Doppelbrechung. In 
einem gréBeren Saussuritnest konnte neben guten Idioblasten von 
Klinozoisit fachrig ausgebildeter Chlorit in Verwachsung mit Talk 
bestimmt werden. 

Neben den Zoisitmineralien befindet sich aber in den Feldspaten 
sehr haufig Karbonat, dagegen fehlt’ auffallenderweise das in Nr. I 
so reichlich auftretende glimmerige Mineral Z. Zahlreiche, sich oft 
veristelnde und verzweigende Karbonatadern von etwa I0—50 
Breite durchziehen die Feldspate ganz regellos. Teils erscheinen diese 
von Karbonat erfiillten Spriinge etwa gleichaltrig, teils sind sie deutlich 
jiinger als die, welche Zoisitmineralien enthalten. Oft laufen sie fast 
senkrecht zu den von den zersetzten Olivinen ausgehenden Feldspat- 
rissen. Am Ende einer derartigen Karbonatader breitet sich das 
Karbonat oft in sehr diinnblattrigen, fachrigen, rosettenartigen Bil- 
dungen im Feldspat aus. Solche in den Interferenzfarben der ersten 
und zweiten Ordnung aufleuchtenden Blattchen haben nur noch I—3 
Dicke. In der gréberen Ader selbst ist das Karbonat entweder fein- 
kornig, oder es bildet Blatterpakete. 

Diese Karbonatneubildungen kénnen kaum aus den vollig frischen, 
klaren Feldspaten stammen, deren Spriinge sie erfillen. Sie sind 
offensichtlich erst eingewandert. Bei der Beschreibung der Olivin- 
zersetzung ist Gelegenheit geboten, auf die Frage nach der Herkunft 
dieser Karbonate naher einzugehen. 


8) Der Olivin und seine Zersetzungsprodukte. 


Ein gegentiber Probe 1 sehr verandertes Bild bieten die Olivine. 
Die ausgepragte Maschenstruktur ist erhalten geblieben, auch sind 


einzelne Olivine wieder mit dem bei Nr. 1 beschriebenen Diallagrand 
6* 
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umwachsen. Der frische Olivin ist z. T. optisch neutral, z. T. optisch 
negativ mit sehr groBem Achsenwinkel. Seine Lichtbrechung war 
nur um ein Weniges héher als bei Probe x. Der Olivin von Nr. 2 ist 
also dem von Nr. 1 praktisch gleich. 

Die Zersetzung der Olivine ist ungleichmaBig weit fortgeschritten. 
Von den drei aus Handstiick 2 gefertigten Schliffen enthalten zwei 
frischen Olivin, und zwar in betrachtlicher Menge. Bei dem anderen 
zieht quer durch Olivinpseudomorphosen wie Feldspate eine junge 
Ader, die mit Zersetzungsprodukten angefiillt ist (vgl. S. 87). Sie 
deutet an, daB an dieser Stelle die Agenzien besonders stark wirkten 
und gibt die Erklarung dafiir, daB kein frischer Olivin in der nachsten 
Umgebung anzutreffen ist. Die Zersetzungserscheinungen sind sonst 
in den drei Schliffen ganz die gleichen, so daB im folgenden in der 
Beschreibung kein Unterschied zwischen ihnen gemacht wird. 

Im gleichen Olivinkorn enthalten manchmal einzelne Maschen nur 
frischen Olivin, andere nur Zersetzungsprodukte, daneben lassen sich 
sehr viel Ubergange in der Zersetzung erkennen. Bekannt aus den 
Schliffen von Nr. 1 ist die Bildung von Antigorit aus dem Olivin; 
sie tritt hier nur sehr untergeordnet auf. Dagegen herrschen folgende 
Neubildungen: Talk, Karbonat, Quarz und Eisenerz (vgl. Taf. I, 
Abb. 4). Das Gestein war entweder Bedingungen unterworfen, die den 
Antigorit und Pilit vernichtet haben, oder diese Mineralien sind hier gar 
nicht aus dem in Nr. r bekannten Umfange vorhanden gewesen. 
Frischer Pilit ist nicht mehr gefunden worden. Das Fehlen des Pilites, 
sogar in den bis auf die Oxydation des Erzes noch frischen Olivinen 14Bt 
begriindet vermuten, daB er in dieser Probe sich gar nicht gebildet hatte. 
Andererseits weiB man aus Probe I, daB schon die Serpentinisierung 
den Pilit zerstéren kann, und daB auch Talk als Neubildung im Pilit 
gefunden wurde. Deswegen kénnte man die an manchen Stellen zu be- 
obachtenden parallel-strahligen Talkbildungen fiir Pseudomorphosen 
von Talk nach Pilit halten. Dies ist aber nur eine Vermutung. 

Einwandfrei laBt sich dagegen die Bildung des Talkes aus dem 
Antigorit verfolgen. Je nach der Lagerung des Antigorits innerhalb 
einer Masche 4dndetrt sich das Bild. Nahezu senkrecht zu foor} ge- 
schnittene Blatterpakete lassen in einzelnen Lamellen Talkneubildung er- 
kennen. Dort, wo vorher kleinere oder groBere Antigoritblattchen waren, 
bildeten sich entsprechende Talkpseudomorphosen. Der Talk unter- 
Scheidet sich durch die // y’ hohere, // a’ niedrigere Lichtbrechung und 
vor allem durch seine héheren Interferenzfarben vom Antigorit. Sehr 
oft wurden Schnittlagen mehr oder weniger senkrecht zur ersten Mittel- 
linie konoskopiert. Der Achsenwinkel war sehr klein, meistens 0°, 
Bei der Talkbildung aus Antigorit muBte liberschiissiges Mg und Fe 
abgefiihrt werden. Das haufige Auftreten von Karbonat scheint 
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darauf hinzuweisen, daB die Wegfuhr bei Anwesenheit CO.-haltiger 
Wasser erfolgte, denen auch dann die weiter unten beschriebene 
vollkommene Zersetzung des Talkes in Karbonat und Quarz zu ver- 
danken ware. 

Die Natur der neugebildeten Karbonate konnte natiirlich 
durch blo8e Diinnschliffuntersuchung nicht festgestellt werden. Che- 
mische Untersuchungen am abgedeckten Diinnschliff (vgl. S. 87) sowie 
Pulveruntersuchungen mittels der Einbettungsmethode fiihrten hier 
zum gewtnschten Ziel. Nur bei 1800facher VergréBerung war es 
méglich, die ca. 2—4 mw groBen Rhomboeder beziiglich ihrer Licht- 
brechung zu beobachten. w des Karbonates war sehr deutlich héher 
als 1,703 und ebenso deutlich niedriger als 1,726. Dazwischenliegende 
Bestimmungen waren infolge der Kleinheit nicht eindeutig, weil die 
K6rnchen in der Fliissigkeit schon Brownsche Bewegung aufwiesen. 
Es geht aber aus den gefundenen Werten hervor, daB die Karbonate 
entweder ein eisenreicher Dolomit oder ein eisenarmer Magnesit sein 
ko6nnen. In den Olivingebieten handelt es sich um letzteren, wie die 
Priifung am abgedeckten Diinnschliff ergab. 

Der aus dem Antigorit sich bildende Talk ist kein bestandiges 
Endprodukt der Umwandlungsvorgange, die auf die Probe 2 einge- 
wirkt haben. Sie streben danach, alles Magnesium und soweit es 
méglich ist, auch Eisen in Karbonat zu binden. So wird aus dem Talk 
weiter Magnesium fortgefiihrt, es bilden sich kleine idiomorph be- 
grenzte Karbonatrhomboeder innerhalb der mit Talk oder mit Talk 
und Serpentin gefiillten Maschen; nach den Seiten hin wird das Karbonat 
immer feinkérniger und dichter gelagert; auf den Spriingen, den 
Abfuhrkandlen, ist es so zusammengedrangt, daB man keine ein- 
zelnen Kristallformen mehr unterscheiden kann. Als Rest bleibt 
Kieselsdure zuriick. Sie bildet innerhalb einer Masche pflaster- 
strukturartig zusammengefiigte Quarzkérner von 20—60 w Durch- 
messer, die gute konoskopische Bestimmungen zulassen (vgl. Taf. I, 
Abb. 4). Ihr optisches Verhalten deutet keinerlei innere Spannung an. 
In den Quarzkérnern sind manchmal idiomorphe Karbonatrhomboeder 
eingeschlossen. Auch findet man Serpentin, Talk, Karbonat und Quarz 
nebeneinander in einer Masche, dann auch Karbonatrhomboeder, die 
im Antigorit schwimmen. 

Ob sich frischer Olivin in Talk auch direkt ohne Serpentinzwischen- 
stufe umgewandelt oder ob er, wie es wahrscheinlicher anzunehmen 
ist, sich direkt bis zum Karbonat, Quarz und Erz zersetzt hat, konnte 
nicht mit Sicherheit entschieden werden. Denn wenn eine Masche 
frischen Olivin enthalt und an den Ecken sich Talk oder Karbonat usw. 
angesiedelt hat, so weiB man nicht, ob vorher dort nicht Serpentin 
gewesen ist, der weiterhin umgewandelt wurde. 
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Die starke Volumenzunahme der Olivine infolge der beschriebenen 
Umwandlungen 4uBert sich in auBerordentlich zahlreichen Spriingen, 
die den Feldspat durchsetzen. Die Feldspat-Olivingrenzen werden 
nicht mehr wie in Probe 1 durchwegs von einem Chloritrand einge- 
nommen. Dieser wurde nur noch an wenigen Stellen gefunden. Am 
Rande der Olivine siedelt sich meist feinkérniges Karbonat an, das, 
wo sich Gelegenheit bietet, in den Feldspat weiterwandert. Wird ein 
Olivin von Diallag umrandet, so benutzt das Karbonat dessen Spalt- 
und Absonderungsspriinge als Abwanderungswege. Der weitere Ver- 
lauf der mit Karbonat erfiillten Spriinge im Feldspat ist schon (S. 83) 
beschrieben worden. 

Das Karbonat ist beweglicher als das gleichzeitig sich bildende 
Eisenoxyd. Es wandert in die Mitte der Olivinspriinge und drangt 
das Eisenoxyd nach beiden Seiten ab, so daB die gegentiber Probe 1 
sehr geweiteten Spriinge ‘n der Mitte ganz feinkérniges Karbonat 
und an den Seiten einen mehr oder weniger breiten Eisenoxydsaum 
aufweisen. Stellenweise bleibt ein Teil des ausgeschiedenen Erzes noch 
innerhalb der Maschen und lagert sich entweder lamellar zwischen 
die Antigorit- bzw. Talkblatter, oder es tbersat in kleinen meist nur 
I—z mw groBen Kornchen regellos das Mascheninnere. In manchen 
Fallen, wo vielleicht die Bedingungen fiir die Abwanderung des Erzes 
besonders ungiinstig waren, tiberzieht es dicht die ganze Masche. 

Das rote Erz, dem das Handstiick seine Farbe verdankt, ist, 
soweit es in den erwahnten dichten Sdumen oder Uberziigen vorhanden 
ist, anscheinend ein sehr feinkérniges Aggregat stark doppelbrechender 
Individuen. Wegen der Unterlagerung von Karbonat und Olivin ist 
dies aber nicht ganz einwandfrei festzustellen. Soweit jedoch die 
beschriebenen gut begrenzten Einzelkérner vorliegen, ist, besonders 
wenn sie ausnahmsweise die GréBe von 3—5 yw erreichen, zu erkennen, 
daB es sich um hellrot bis orange durchsichtige, idiomorph begrenzte 
und stark doppelbrechende Blattchen handelt, die als Fe,O, anzu- 
sprechen sind. Mit Goethit, Fe,O,.H,O, zu verwechseln waren am 
ehesten die feingliedrigen Kristallskelette, die teils in den blattrigen 
Mineralien, teils in den schon véllig karbonatisierten Olivinteilen auf- 
treten. Alle mikroskopischen Beobachtungen an diesen Eisenoxyd- 
bildungen sprechen dafiir, daB sie, weil relativ gut kristallisiert, nicht 
bei gewohnlicher Temperatur und daB sie ferner gleichzeitig mit den 
Karbonaten entstanden sind. 

AuBerdem ist offenbar gleichzeitig hiermit eine Oxydation des 
vorher schwarzen Erzes = Fe,O, zu rotbraunem, an diinnen Stellen 
haufig durchsichtigen Fe,O, eingetreten. Diese Umwandlung war so 
durchgreifend, da8 man nur mit besonderer Miihe Reste schwarzen 
Erzes findet. Wenn man den Schliff im reflektierten Licht betrachtet, 


a 
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so sieht man, daB innerhalb der bis 60 w breit gewordenen roten Erz- 
schniire sich schmale Kanadle von schwarzem Fe,O, hinziehen. Erst 
diese Art der Betrachtung 1a8t erkennen, daB noch eine ganze Menge 
Magnetit erhalten ist. DaB die einzelnen Olivingebiete gegeniiber 
denen in Probe Nr. 1 hier im ganzen mehr Erz enthalten, erklart sich 
daraus, daB besonders bei der Karbonatbildung reichlich Fe,O, abge- 
schieden wurde. Der infolge der Serpentinisierung ehemals ausge- 
schiedene Erzanteil diirfte aber nicht gréBer als bei Nr. 1 gewesen sein. 

In einem der Schliffe kann man die Bildung von oxydischem 
Erz direkt aus Olivin 6fters wie folgt beobachten: Innerhalb einer 
Masche greift von den Seiten her eine goldgelbe bis rotbraune Farbung 
iiber den frischen farblosen Olivin, die die Interferenzfarbe entsprechend 
beeinfluBt. Eine Anderung der Lichtbrechung kann man nicht mit 
Sicherheit feststellen, es tritt auch kein Pleochroismus auf. Das kono- 
skopische Bild wird durch diese Farbung nicht merklich gestort. Nach 
den Randern zu vertieft sich die Farbung des Uberzuges und wird 
so undurchsichtig, daB man keine Aussage dartiber machen kann, 
was aus dem Olivin geworden ist. Es la8t sich z. B. nicht sicher an- 
geben, ob sich irgendeine iddingsitahnliche Neubildung dazwischen 
lagert. 

SchlieBlich wurde schon (S. 84) eine 0,5 mm breite Ader erwahnt, 
die alle Gemengteile durchsetzt. Sie enthalt groB ausgebildete Kar- 
bonatrhomboeder (100—-200 mw) neben Faserserpentin (Chrysotil). 
Dieser wurde an seiner niedrigen Lichtbrechung a’ ~ 1,54, 7’ <1,565, 
seiner Feintasrigkeit und dem positiven Charakter der Doppelbrechung 
erkannt. y’ war in der Langsrichtung. Die Interferenzfarben waren 
grau bis sattgelb und orange. Die einzelnen Faserbiischel waren bis 
300 uw lang und lieBen manchmal einen kleinen Knick senkrecht zur 
Langsrichtung erkennen, wie man ihn auch am Chrysotil im Hand- 
stiick beobachten kann. Diese Aderfiillung ist wohl als Ausklang der 
das ganze Gestein charakterisierenden, hydrothermalen (?) Einwirkung 


zu betrachten. 


c) Chemische Untersuchungen. 


a) Chemische Untersuchung am abgedeckten Diinnschliff. 


Um zu sehen, ob die im Olivin befindlichen Karbonate anderer 
Art sirid als die im Feldspat auftretenden, wurde ein Teil eines abge- 
deckten Diinnschliffes von Nr. 2 in der von K. Krech (18) ange- 
gebenen Weise auf den FeO-Gehalt der Karbonate gepriift. Zu etwa 
Io ccm einer frisch bereiteten Ferricyankaliumlésung wurden einige 
Tropfen verdiinnter HCl zugesetzt und mit dieser Lésung der Schliff 
etwa 3 Minuten lang befeuchtet, sodann vorsichtig abgespiilt und spater 
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mit Deckglas versenen. Die Karbonatadern im Feldspat hatten sich 
blau gefarbt. Die blau gefarbten Adern setzten aber an den Olivin- 
grenzen scharf ab. Das Karbonat im Olivin blieb farblos und zeigte 
keine Merkmale einer Aufl6sung. Der frische Olivin jedoch war ober- 
flachlich blaulich gefarbt. Im Feldspat befindet sich demnach ein 
eisenhaltiger Dolomit. Die Bestimmung der Lichtbrechung (vgl. S. 85) 
lieB noch die beiden Moglichkeiten zu, daB es sich im Olivin entweder 
um einen sehr eisenreichen Dolomit oder um einen eisenarmen Magnesit 
handeln konnte. Das chemische Verhalten zeigt aber eindeutig, daB 
sich im Olivin ein fast FeCO,-freier Magnesit gebildet hat, der durch 
HCI viel schwerer angreifbar ist als der eisenhaltige Dolomit in den 
Feldspaten (vgl. Nr. 3 und 4, Saéureausziige S. 103 u. II5). 


8) Die Bauschanalyse. 


Die Gesamtzusammensetzung des Gesteins Nr. 2 ergibt sich aus 
Tabelle IIa. 

Bei Betrachtung der Bauschanalyse fallt das Verhaltnis Al,O,: 
CaO und CaO: Na,O0 auf. Die Molekularzahlen zeigen, daB die ge- 
fundene Menge Al,O, nicht hinreicht, um das vorhandene CaO und 
Na,O zu dem vorgeschriebenen Feldspat zu binden (vgl. S. 83). Auch 
ist zu viel CaO da, um mit den Alkalien einen Feldspat der optisch 


Tabelle IIa 


Bestandteil gebunden an 


Feldspat, Olivin, Diallag, Talk, 
Quarz usw. 

Erz? 

Feldspat, Chlorit 

Erz 

Olivin, Erz 

Feldspat, Diallag, Karbonat 

Olivin, Diallag, Talk, Magnesit usw. 

Feldspat 

Feldspat 

Magnesit 

Talk, Serpentin, Saussurit usw. 


bestimmten chemischen Zusammensetzung zu liefern. Die dutch die 
Dinnschliffuntersuchung gefundenen Spuren starker hydrothermaler 
Einwirkungen legen den Gedanken an eine Zufuhr von CaO durch 
die CO,-haltigen Wasser nahe. Dieser Gedanke wird aber durch die 
Ergebnisse der Saureausziige zerstreut. Sie beweisen, daB sicher 
1,0% CaO an Diallag gebunden vorliegt (vgl. S. go). Auch hier bei 
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Nr. 2 kénnte man wagen, eine urspriingliche Zusammensetzung zu 
berechnen, da kein augenfalliger Grund fiir stattgehabte betrachtliche 
Stoffanderungen da ist. Um den Gehalt und die Zusammensetzung 
des Feldspates zu ermitteln, geht man am besten davon aus, daB 
der Gesamtbetrag an Alkalien und an AI,O, als Plagioklas vorliegt. 
Man erhalt dann: 

Na,O + AI,O; + 6SiO, CaO + Al,O, + 2Si0, 

20,9 + 20, + 125,4 92,6 +-92,6 + 185,2 
Danach sind 1,22% CaO (als Mol.-Quot. 21, 7)an Diallag gebunden. 
Dies stimmt mit der Zusammensetzung des Riickstandes der Sdure- 
behandlungen uberein. Nach dieser Deutung des Ergebnisses der 
Bauschanalyse ware die Durchschnittszusammensetzung der Feldspate 
Ab,An,,4, wie mit Hilfe der Lichtbrechungsdaten auch gefunden wurde. 

Fiir den Diallag wird die Zusammensetzung MgSiO,: CaSiO, = 
I: I angenommen, man kann also ansetzen: 

CaO + SiO, MgO + Si0,, d. h. CaQ = 1,22% 

21,7 + 21,7 21,7 -+ 21,7 MgO = 0,87% 

S10),--=2,00.% 

Zur Bildung eines 20 Mol.-% Fe,SiOQ,-haltigen Olivins, wie ihn 
die bestimmte Lichtbrechung fordert, bleiben danach noch 18,1% MgO 
tibrig. 18,1% MgO oder 31,6% MgSiO, brauchten 11,4% Fe,SiO, 
zur Bildung des verlangten Olivins. Das Gesamteisen der Bausch- 
analyse betragt als FeO = 11,3%. Zur Bildung primaren Magnetits 
bleiben also noch 3,2% FeO, die 3,4% Fe,0, liefern kénnen. 

‘Die berechnete urspriingliche Zusammensetzung von Nr. 2 sieht 
also folgendermaBen aus: 


Feldspat = 36,65% 


Albit: Na,O + Al,O, + 6SiO, Anorthit: CaO + Al,O, + 2Si0, 
Mol.-Quot.: 20,9-+ 20,9 -+125,4 92,6 + 92,6 + 185,2 
Prozent: I,35 + 21 +. 7,5 52+ 944+ 11,1 
Olivin —43,0% 
Forsterit:: 2MgO + SiO, Fayalit: 2FeO + SiO, 
Mol.- Quot.: 453,3. + 225,0 I12,5 + 55,0 
Prozent:. 18,1 + 13,5 81+ 3,3 
Diaiiae?—-4,7 5 
CaO + SiO, MgO + Si0, 
Mol.-Quot.: 21,7 + 21,7 21,7 + 21,7 
Prozent: 1,2-+ 1,3 0,9. + 1,3 


Magnetit = 3,4%. 
Hierzu kommen noch 1,8% SiO, die bei der vorgenommenen 
Art: der Aufteilung nicht untergebracht werden konnen. 
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Aus dieser Uberschlagsrechnung sieht man, da8 bemerkenswerte 
Stoffanderungen trotz intensiver Einwirkungen nicht stattgefunden 
haben. Das Wasser ist teilweise an Talk gebunden. Doch muB 
auch hier wie bei Nr. 1 der gréBte Prozentsatz des Wassers als 
fest adsorbiert angesehen werden, weil man ihn als Kristallwasser 
nach den Ergebnissen der Schliffuntersuchung nicht unterbringen kann. 


y) Die Saureausziige und die mikroskopische Untersuchung 
der Riickstande. 


In Tabelle IIb sind neben der Bauschanalyse die Ergebnisse der 
Sdureausziige von Probe Nr. 2 enthalten. Sie wurden ganz analog 
wie bei Nr. 1 gewonnen und sind ebenso wie dort zusammengestellt 
(vgl. S. 78). 

Tabelle IIb. 


Bestand- 


Bausch- 
analyse 


geldst in 
10 %iger 
kalter HCl 


gelést in 
konz. heiBer 
HCl 


gelést in 
konz. heiBer 
Heso7 


Riickstand 


ae. 


teil 


Mol.- 
Quot. 


ty) 
Mo 


Gehalt 


Mol.- 
Quot. 


%- 
Gehalt 


Mol.- Mol.- 


Quot. 


of - 
Gehalt 


%o- 
Gehalt 


%- 
Gehalt 


Quot. 


SiO, 260 6,0 
(Oe es 
TARO 
FKe,O; = - 
FeO 
CaO 
MgO 
ES OM ans 
Na, Oe. 
Co, 
H,O 


39,9 665 8,9 15,6 I0o 9,4 
0,2 
11,5 
7,8 
4,3 
6,4 
19,0 
0,I 
1) 
5,8 
4,2 


100,4 


113 3,6 6,6 0,7 0,6 


2,0 


1,6 0,8 


0,2 


Riickstand 


v1) Kalte 10%ige Salzsaure. 


Der ausgewogene Riickstand betrug 67,6% der Einwaage, im 
Filtrat wurden 26,2% geléste Substanz bestimmt (vgl. S. 61). Zur 
Erklarung der Differenz von 6,2% dient folgende Uberlegung. Bei 
24stlundiger Einwirkung von 10 %iger Salzsaure auf das durch Schliff- 
und Pulveruntersuchung bekannte, sehr feinkérnige Magnesium- 
karbonat ist dessen vollstandige Entfernung anzunehmen, was sich 
bei der mikroskopischen Untersychung der Riickstande bestatigt hat. 
Deshalb ist der ganze in der Bauschanalyse bestimmte Gehalt an 
CO, = 5,8% hier eingesetzt worden. Der geringen Menge wegen kann 
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der im Diinnschliff nachgewiesene Dolomit und das an ihn gebundene 
CO, fiir die hier anzustellenden Uberschlagsrechnungen vernachlassigt 
werden, so daB alles im Filtrat gefundene CaO zur Ermittlung des 
gelésten Na,O auf Feldspat umgerechnet werden kann (vgl. S. 79). 
Demzufolge sind 0,3% Na,O anzurechnen. Nach Addition von 5,8% 
CO, und 0,3% Na,O zu der im Filtrat direkt bestimmten Substanz 
besteht keine Differenz mehr zwischen den Ergebnissen der beiden 
Methoden zur Bestimmung des Gesamtverlustes. 

AuBer dem Magnesit ist durch kalte 10%ige Salzsaure wie bei 
der Probe Nr. 1 ein Teil des Feldspates und Olivins in Lésung gegangen. 
Die Menge des Olivins ergibt sich daraus, daB 5,8% CO, nur 5,3% MgO 
zu MgCO, binden, daB also 1,9% MgO aus angegriffenem Olivin 
stammen kénnen. Die auf Grund von 1,9% MgO ausgefihrte Be- 
rechnung eines 20 Mol.-% Fe,SiO,-haltigen Olivins ergibt 3,4% Mg,Si0O, 
+ 1,2% Fe,SiO, mit einem SiO,-Gehalt von 1,8%. Da der aus CaO 
und Al,O, berechnete Feldspat etwa 5,8% SiO, braucht, so zeigt sich, 
daB hier im Gegensatz zu Nr. 1 (vgl. S. 79) noch 1,3% SiO, des Fil- 
trates nicht an Basen gebunden werden kénnen. Dieses tiberschissige 
SiO, kénnte durch Kochen mit 5 %iger Na,CO;-Lésung angegriffener 
Quarz sein, der infolge seiner Feinkérnigkeit (vgl. Taf. I, Abb. 4) 
leichter zersetzlich ist. Viel naher liegt aber die Erklarung, daB die ver- 
einfachenden Voraussetzungen dieser Berechnung der Wirklichkeit viel 
zu wenig entsprechen, um vollige Ubereinstimmung mit den Analysen- 
daten zu ergeben. 

Die mikroskopische Untersuchung des noch deutlich roten Riick- 
standes bestatigte, wie schon erwahnt, die Annahme, daB praktisch 
alles Karbonat in Lésung gegangen ist. Bei sorgsamer Durchsicht 
mehrerer Praparate wurden nur zwei Kérnchen gefunden. Diese waren 
vielleicht durch ihre relative GroBe widerstandsfahiger oder durch 
umgebende Substanz geschiitzt worden. Sie beweisen, daB schwer 
lésliches Karbonat vorhanden ist. Die Bestimmung der Lichtbrechungs- 
daten an Feldspat, Olivin und Diallag ergab dieselben Werte wie 
beim Analysenpulver. Gelartiges SiO, oder SiO,-Pseudomorphosen 
nach Feldspat waren nicht sichtbar. 


72) HeiBe konz. Salzsaure. 


Auf Grund des Gewichtes des Riickstandes = 23,3 % sind mit 
heiBer konz. Salzsaure wahrend 24 Std. 44,3 % gelést worden (vgl.S.6r). 
Die Molekularzahl fir Al,O, ist ein wenig kleiner als fiir CaO. Da 
nach den Erfahrungen bei Nr. 1 keine Erhohung des CaO-Gehaltes 
infolge einer Zersetzung von Diallag (vgl. S. 81) erfolgt sein kann, 
so muB man annehmen, daB der Feldspat bei der angewandten Saure- 
behandlung einen Teil seines Al,03 zuriickgehalten hat, wahrend CaO 
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und Na,O vollstandiger herausgelést wurden. Statt des ublichen 
Weges zur Berechnung von Na,O (vgl. S. 79) muBte hier das gefundene 
CaO auf einen Feldspat der in Nr. 2 herrschenden Durchschnitts- 
zusammensetzung umgerechnet und das benétigte Na,O = 0,8% den 
Analysenresultaten zugefiigt werden. Die noch bleibende Differenz 
von 2,2% ist als Wasser in entsprechenden Mineralien enthalten ge- 
wesen. Uber MgO und SiO, 148t sich schwer eine Annahme machen, 
sie kénnen aus dem restlichen Olivin, Serpentin und Talk stammen. 

Unter dem Mikroskop findet man recht viel Diallag. Olivin ist 
nicht mehr da. Spaltblattchen von frischem Feldspat, manchmal mit 
schénen Zwillingslamellen, zeigen an, daB noch nicht aller Feldspat 
gelost worden ist. Auch die bei Nr. x (S. 81) beschriebenen SiO,- 
Pseudomorphosen nach Feldspat treten auf. Neben den villig iso- 
tropen sind hier auch noch solche vorhanden, die schwach doppel- 
brechende Punktchen in einer isotropen Grundmasse haben. Die Licht- 
brechung der ersteren wurde zwischen den Grenzen 1,484 und 1,504 
gefunden, die Lichtbrechung der gepiinktelten war etwas hdher als 
1,504, aber viel tiefer als 1,545. Dies sind wesentlich héhere Werte, 
als sie z. B. bei Nr. r (vgl. S. 81) bestimmt worden sind. Die 
oben gemachte Annahme, daB diese nicht ganz isotropen Pseudo- 
morphosen nach Feldspat vielleicht das im Filtrat fehlende Al,O3 
enthalten, erscheint darum begriindet. Der Talk ist ebenfalls noch 
teilweise erhalten. Die sehr diinnen isotropen Blattchen waren am 
besten in einer Fliissigkeit mit n = 1,582 zu finden. Beim Walzen 
u. d. M. sah man die viel héhere Doppelbrechung und die Spaltbarkeit, 
und da8 es sich um duBerst diinne Blattchen handelt. Die Licht- 
brechung des Talks wurde auch in 1,589 als gleich bestimmt, die 
Blattchen sind aber hier wegen der Feinheit sehr schwer zu finden, 
die bunten Rander (vgl. K. Spangenberg 33, S. 26) sind auBerst 
zart. Die konoskopischen Bilder waren infolge der geringen Dicke 
zu schwach fir eine Bestimmung. 


y3) HeiBe konz. Schwefelsdure. 


In konz. heiBer Schwefelséure haben sich 8,4% gelést. da der 
gewogene Rickstand 14,9% betrug. Den direkt im Filtrat ermittelten 
Werten sind noch 0,8% Wasser hinzuzufiigen (vgl. S. 79). Zum iiber- 
wiegenden Teil stammt der hohe SiO,-Gehalt des Filtrates ‘héchst- 
wahrscheinlich aus den Feldspat-SiO,-Resten (vgl. y 2). AuBerdem 
haben sich noch geringe Mengen Feldspat, etwas Talk, vielleicht auch 
Diallag gelést. 

Zieht man von den Werten der Bauschanalyse die Summe der 
in den Filtraten der drei Saureausziige gefundenen Oxyde ab, so erhalt 
man die Zusammensetzung des letzten Riickstandes. 
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Mikroskopisch findet man im Riickstande noch immer einzelne 
ganz frische Feldspatstiickchen, vor allem aber Feldspat-SiO,-Pseudo- 
morphosen, Diallag und Talk. Die Lichtbrechung des Diallags zeigte 
gegentiber der am frischen Pulver gefundenen keine Abweichung. 


d) Zusammenfassung. 


Auch die Probe Nr. 2 ist ein typischer Forellenstein. Er besteht 
vorwiegend aus Olivin, Plagioklas und wenig Diallag als Saum um 
einzelne Olivine und zeigt eine besonders auffallende Fluidaltextur. 
Die Durchschnittszusammensetzung der Feldspate ist gleich der in 
Probe Nr. 1, auch liegt hier wie dort ein 20 Mol.-% Fe,SiO,-haltiger 
Olivin vor und der Diallag beider Gesteine hat die gleiche Licht- 
brechung. An der Veranderung des urspriinglichen Forellensteines 
haben aber ganzlich andere Bedingungen gearbeitet wie an NTF. I. 
Hier liegt das Produkt einer sehr intensiven hydrothermalen Ein- 
wirkung vor, bei der nachfolgende Oxydationsprozesse moglich waren. 
Wichtig ist, daB die Feldspate sich gegen die die Olivine zerst6renden 
Vorginge als sehr widerstandsfahig bewiesen haben und nur die Olivine 
umgewandelt wurden in Talk, Magnesit und Quarz unter Abscheidung 
desEisens alsFe,03, untergeordnet wahrscheinlich auch alsFe,0,.H,O. 
Der durch die ehemalige Serpentinisierung gebildete Magnetit ist zum 
groBen Teil erhalten geblieben. In den Spriingen, die die Feldspate durch- 
ziehen, haben sich diinne Blattchen eines Fe-haltigen Dolomits ange- 
siedelt. Spuren, die einer ausgesprochenen Epi-Zone entsprechen, sind 
in wenigem Antigorit und Saussurit nur untergeordnet zu verfolgen. 
Die Bedingungen begiinstigten vielleicht in der letzten Phase eher eine 
Bildung von Faserserpentin, der auf einer groéBeren Ader neben groBen 
Karbonatrhomboedern gefunden wurde. Die bei Nr. 1 auftretende Pili- 
tisierung der Olivine ist in Nr. 2 nicht vorhanden. Wenn auch in der 
ProbeNr.2 ein Nebeneinander von Talk, Karbonat, Eisenoxyd und Quarz 
anzutreffen ist,so mu doch ausdriicklich bemerkt werden, daB dies keine 
Gleichzeitigkeit der Bildungen beweist. Die Vergleichsuntersuchungen 
(vgl. S. 134 u. 137) zeigten, daB die Talkbildung frither als die 
Karbonatisierung stattgefunden haben kann. 

Die Saureausziige haben durch das Auftreten der gepiinktelten, 
wahrscheinlich noch Al,O,-haltigen SiO,-Pseudomorphosen im Riick- 
stand der konzentrierten HCl eine Abweichung zu dem bei Nr. I ge- 
fundenen Resultat ergeben. Auch ist im Riickstand der Ausztige 
im Vergleich zu Nr. I reichlicher frischer Feldspat tbrig geblieben. 
Da im letzten Riickstand kein Pilit zu finden war, so wird die Annahme 
gestitzt, daB eine Pilitisierung bei Nr. 2 nicht stattgefunden hatte. 
Der Talk ist gegen die Saurebehandlungen recht widerstandsfahig, er 
befindet sich z. T. noch im letzten Riickstand. 
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3. Gebleichter Zersatz mit makroskopisch als ungestoért 
erkennbarem Mineralverband (Probe Nr. 3). 


Gliederung : Seite 
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a) Makroskopische Betrachtung. 


Das Handstiick Nr. 3 sieht aus wie ein zersetzter Gneis, so betont 
tritt die Fluidaltextur auf. Es entspricht ganz dem Handstiick Nr. 2 
nur daB man anstatt von Rétung von Bleichung sprechen mu8. Die 
langgestreckten Olivinpseudomorphosen sind dunkelgrau bis rotbraun. 
Die Feldspate bzw. ihre Pseudomorphosen lassen die Streckung nicht 
so deutlich erkennen. Sie sind gelblichwei8 und stumpf. Trotzdem 
die urspriinglichen Gemengteile véllig zersetzt zu sein scheinen, so 
spricht doch der charakteristische, mit Probe Nr. 2 vollig vergleich- 
bare Mineralverband dafiir, daB es sich hier noch nicht um ein Um- 
lagerungsprodukt handelt. 


b) Mikroskopische Beobachtungen. 


Von den vier von Handstiick 3 angefertigten Schliffen fiihren zwei 
eine recht breite Karbonatader. Faserserpentin tritt aber nicht darin 
auf. Die Karbonatmengen sind in den vier Schliffen verschieden, 
sonst konnen sie aber infolge ihrer guten Ubereinstimmung zusammen 
besprochen werden. In einfach polarisiertem Licht glaubt man einen 
Forellenstein vor sich zu haben, bei dem die Karbonatisierung der 
Olivine gegeniiber Nr. 2 einen Grad weiter vorgeschritten ist, und bei 
dem die noch recht frisch erscheinenden Feldspate reichlicher einge- | 
wandertes Karbonat enthalten. 


a) Feldspatpseudomorphosen. 


Bei gekreuzten Nikols erweisen sich die Feldspate als véllig 
pseudomorphisiert von einem dichten Aggregat ganz kleiner, feiner 
Schiippchen mit sehr dunkelgrauen Polarisationsfarben. Hier und da 
tritt mit lichtem Grau eine Zwillingslamelle hervor, vereinzelt findet 
man eine ganze Schar mehrerer Zwillingslamellen gemeinsam auf- 
hellen, zwischen jede von ihnen ist eine dunkelbleibende, bereits 
pseudomorphisierte Lamelle gelagert. Bei starkster VergréBerung kanu 
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man an solchen Zwillingslamellen folgende Beobachtungen machen. 
Sie erscheinen in einfach polarisiertem Licht gegeniiber der pseudo- 
morphisierten, glatt aussehenden Umgebung getriibt (vgl. Taf.I, Abb. 5). 
Bet senkrecht, hdchstens 5—10° schief zu ihrer Langserstreckung sind 
sie von einem scharf parallelen Spaltsystem durchzogen, so daB sie 
wie eng liniiert aussehen. Von einer Linie zur anderen ist der zwischen- 
liegende etwa 3—5 yu breite Streifen unregelmaBig und oft ganz un- 
deutlich geteilt. Es entstehen kleine Quadrate. oder Rechtecke, die 
von ein paar scharfen und ein paar weniger scharfen Linien begrenzt 
sind. 

Die Lichtbrechung dieser noch nicht umgewandelten Feldspat- 
reste ist sehr deutlich fur a’ und »’ niedriger als die Umgebung, aber 
hdher als Kanadabalsam. Das konoskopische Bild ist manchmal, 
besonders an lichtgrauen Stellen noch einigermaBen scharf, sonst ver- 
waschen. Es liegen meist Schnittlagen mehr oder weniger senkrecht 
zu B bzw. der 2. M.-L. vor; y’ schwingt immer nahezu senkrecht zur 
Langsrichtung einer ehemaligen Zwillingslamelle, a’ nahezu parallel 
dazu. Die Ausléschungsschiefe, gemessen an der Spur der Zwillings- 
grenze, betragt in den meisten Fallen 1o—12°, manchmal 18°. Wegen 
des haufig verwaschenen konoskopischen Bildes ist die Bestimmung 
des optischen Charakters nicht immer sicher auszufiihren. Ein Teil 
der Zwillingslamellen ergab optisch positiven Charakter, ein Teil 
optisch negativen und zwar wechselte der Charakter unter den Streifen 
des gleichen Systems, wie auch innerhalb ein und desselben. Auffallend 
ist, daB durchschnittlich die breiteren Zwillingsstreifen noch nicht 
ganz zersetzt sind, die zwischenliegenden schmalen aber vollig pseudo- 
morphisiert vorliegen. Die Zersetzung schreitet auf den eng gescharten 
Querlinien vorwarts, Streifen fiir Streifen wandelt sich in das schuppige 
Aggregat um. Dabei wird die Lichtbrechung hdher, das getrubte 
Aussehen verschwindet, die Interferenzfarben nehmen bis 2u tief 
dunkelgrau ab. Ebenso verschwinden die Grenzen gegeniiber der 
Umgebung, man kann weder die einzelnen Zwillingsgrenzen, noch die 
Grenzen einzelner Feldspate verfolgen. Nur dort, wo ein Zwillings- 
system in dem eben beschriebenen Erhaltungszustand plotzlich von 
vollig pseudomorphisierten Stellen abgeschnitten wird, kann man mit 
Wahrscheinlichkeit auf eine Feldspatgrenze schlieBen. AuBer in diesen 
deutlich als wenig oder noch nicht vollkommen zersetzter Plagioklas 
erkennbaren Zwillingslamellen finden sich auch sonst in den Feldspat- 
gebieten unregelmaBig begrenzte Nester von diesem ahnlichen optischen 
Verhalten. Sie weisen noch lichtgraue Interferenzfarben auf und sind 
konoskopisch teilweise als optisch positiv, teilweise als negativ zu 
bestimmen, haben aber deutlich niedrigere Lichtbrechung als die 
schwach doppelbrechende Umgebung. Gelegentlich sind alte Epidot- 
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und Zoisitnester in ihnen enthalten. Diese Beobachtungen weisen 
darauf hin, daB es sich hier ebenfalls um in Zersetzung begriffene aber 
noch nicht in das schuppige Aggregat verwandelte Teile der Feldspate 
handelt. Solche Feldspatreste fanden sich besonders gut in ihren 
Eigenschaften bestimmbar in dem weiter unten beschriebenen 
Diinnschliff, der mit Cu(NO,),-Lésung von den Karbonaten befreit 
worden war. Auf Grund ihrer optischen Eigenschaften mu8 man 
annehmen, daB sie einen erheblichen Teil von Na,O und CaO schon 
verloren haben, ohne daB das Hauptgeriist des Feldspatgitters dadurch 
vollig zum Einsturz gebracht worden ware. Ahnlich verhalt sich ja, 
wie die Sdureausziige von Probe Nr. 1 und Nr. 2 gezeigt haben, der 
Plagioklas bei dem viel kraftigeren chemischen Abbau durch HCl und 
H,SO,. Offenbar geht in der Natur dieser Abbau schlieBlich so weit, 
bis das Feldspatgitter vollkommen zerstért wird. Erst dann scheint 
die Moglichkeit zur Kaolinneubildung gegeben, die demgemaé8B ohne 
jede gesetzmaBige Orientierung zum ehemals vorhandenen Feldspat- 
kristall ein wirres Blatteraggregat der eben beschriebenen Art liefert. 
Da es fraglich ist, ob bei sehr wunschenswerten Laboratoriumsver- 
suchen zur Umwandlung von Plagioklas in Kaolin diese Zwischen- 
stadien in ebenso einwandfreier Weise erhalten werden kénnen, kommt 
den hier geschilderten Feldspatresten eine erhdhte Bedeutung fiir die 
Vorgange bei der Kaolinbildung aus Plagioklasen zu. 

Im Analysenpulver wurde mit der Einbettungsmethode die Licht- 
brechung des in den vollkommen pseudomorphisierten Teilen vor- 
liegenden Minerals bestimmt. Da einzelne Schiippchen wegen ihrer 
Kleinheit (etwa 2—3 ju, meist kleiner) nicht untersucht werden k6nnen, 
sondern nur Aggregate, so stellt die gefundene Lichtbrechung einen 
Mittelwert dar. In einer Flissigkeit mit n = 1,565 herrschte Gleich- 
heit. Dieser Wert spricht dafiir, daB das in den Pseudomorphosen 
neugebildete Mineral Kaolin ist. Eine Entscheidung, um welches der 
drei Kaolinmineralien, die von Ro8 und Kerr (28) unterschieden 
werden, es sich hierbei handelt, ware nur bei besserer Entwicklung 
der Kaolinblattchen zu treffen. Es ist aber anzunehmen, daB in diesem 
Falle eigenilicher ,, Kaolin‘ (Kaolinit bei RoB und Kerr) vorliegt. 

Um die Kaolingebiete im Diinnschliff noch besser untersuchen 
zu kénnen, war es nétig, die darin reichlich vorhandenen Karbonate (vgl. 
Taf. I, Abb. 6) so wegzuldsen, daB der Kaolin nicht angegriffen wurde. 
Durch 24stiindiges Stehenlassen eines abgedeckten Diinnschliffes in 
kalter konz. Cu(NO,) o-Lésung gelang es, die Kaolingebiete vom Kar- 
bonat vGllig zu befreien. (Uber die verschiedene Zersetzungsgeschwin- 
digkeit von Karbonaten der Dolomitreihe einerseits, der Braunspat- 
reihe andererseits vgl. K. Spangenberg 32, S. 546.) Es blieben nur 
getrubte, von Cu(NO3). wenig angegriffene Karbonate vor allem in. 
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den Olivinbezirken zuriick. Nach dieser Behandlung fiel in den Kaolin- 
bereichen neben den oben beschriebenen blattrigen Kaolinaggregaten 
eine etwas davon abweichend ausgebildete Substanz auf, die vorher 
durch das Karbonat zu sehr verdeckt war. In der Breite einer Zwillings- 
lamelle und schmaler durchziehen das Kaolinaggregat unregelmaBig 
verlaufende Schniire, die mit kleinen, im Vergleich zum Kaolin scharf 
begrenzten Nadelchen oder senkrecht durchschnittenen Blattchen mit 
y’ in der Langsrichtung angefullt sind. Der Durchmesser einzelner 
Kaolinblattchen ist durchschnittlich doppelt so groB, wie die Langs- 
achse der Nadelchen. Fiir diese Feinheit ist die Doppelbrechung mit 
Interferenzfarben von durchschnittlich lichtem Grau bis hellstem WeiB 
erster Ordnung bemerkenswert hoch. Die mindestens noch einmal so 
groBe Doppelbrechung stellt einen deutlichen Unterschied gegentiber 
dem Kaolin dar, dessen Interferenzfarben nur selten ein lichtes Grau 
erreichen. Die Lichtbrechung eines solchen Aggregates war von Kaolin 
verschieden und fiir y’ wahrscheinlich héher. Die eindeutige Bestim- 
mung scheiterte an der unregelmaBig verlaufenden Grenze der Schnure 
gegeniiber dem umliegenden Kaolin und an der Feinheit der Nadelchen. 
Eine Aussage tiber die Natur dieser Bildungen ist nicht zu machen. 


B) Karbonate. 


Karbonat ist reichlich innerhalb der Feldspatpseudomorphosen 
vorhanden; es zieht sich auf vielen Schniiren hindurch und bildet auch 
auBerhalb dieser zahlreiche Anhaufungen (vgl. Taf. I, Abb. 6). Die mit 
Karbonat angefiillten Spriinge sind im Gegensatz zu denen von Nr. 2 
breiter und dicht mit Karbonat angefiillt. Dadurch, da8 von beiden 
Seiten eines Sprunges aus sich noch Karbonatkérer in die Umgebung 
zwangen, erscheinen die Adern unregelmaBig verbreitert und sehen 
aus wie Perlenschniire. Oft sind dies noch die urspriinglichen, durch 
die Olivinzersetzung hervorgerufenen Spriinge, ihr Verlauf von Olivin 
zu Olivin ist noch sehr deutlich; auch kann man das Einwandern von 
Karbonat vom Olivinzersatz aus wie bei Nr. 2 beobachten. Die in 
den Feldpsatgebieten auftretenden Karbonate sind bei einer GréBe 
von 30—50 p viel grobkristalliner als die in dem Olivinzersatz ge- 
bildeten. Sie unterscheiden sich von letzteren auch dadurch, daB sie 
meist klar durchsichtig und nicht getriibt sind, wie dies fiir die Kar- 
bonate der Olivingebiete fast durchwegs der Fall ist. Um die Natur der 
Karbonate festzustellen, wurde die Lichtbrechung fiir @ im Analysen- 
pulver bestimmt. Auf diese Weise konnte man 4 Arten unterscheiden: 


Ti Oe= 10023 (2..02.-> 1,697; 3-.©3.—= 1,750; 4. > 1,750. 


Gegentiber der Menge der Karbonate mit w, und @, traten diejenigen 
mit w, und w, sehr zuriick. Aus diesem Grunde war die Lichtbrechung 


Chemie der Erde. Bd. VIII. vs 
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fiir w, im Analysenpulver nicht so bequem zu bestimmen, wie spater 
im Rickstand des Auszuges mit 10 %iger Salzsaure. Um die chemische 
Zusammensetzung der vorliegenden Karbonate mit Hilfe der w-Werte 
angeben zu kénnen, wurden auf Grund der Zusammenstellung von 
P. Gaubert (14) 2 Kurven gezeichnet, von denen die eine die Be- 
ziehung zwischen w und dem Eisengehalt bei den Dolomiten, die andere 
dasselbe bei den Braunspaten darstellte. Etwaiger MnCO,-Gehalt 
wurde hierbei als FeCO;-Gehalt unter entsprechender Erhohung des 
w-Wertes beriicksichtigt. Da reinster Magnesit einen Wert w = 1,703 
hat, kann es sich bei den Karbonaten mit @, und w, nur um Dolo- 
mite handeln. Der eisenreichste, der bisher untersuchten Ankerite 
hat einen Wert w = 1,7409 ergeben. Ganz MgCO,-freier Ankerit 
CaFeC,0, wiirde den durch Extrapolation aus der nach Gaubert 
gezeichneten Kurve zu findenden Wert wm ~ 1,765 haben. Es kénnte 
darum zweifelhaft sein, ob das Karbonat mit @g3 ein solcher Ankerit 
oder ein Braunspat ist. Die Ergebnisse der Saureausziige (vgl. S. 103) 
und des thermischen Abbaues (vgl. S. 149) bringen hier ebenso wie die 
Untersuchungen am abgedeckten Diinnschliff die Entscheidung- zu- 
gunsten der letzteren Méglichkeit. Bei dem Karbonat mit @4> 1,756 
(namlich ~ 1,780 vgl. S. 103) kommt lberhaupt nur ein Braunspat 
in Betracht. Nimmt man fiir die Dolomite einen Mittelwert @ = 1,694 
+ 0,002 an, so ergibt sich aus der Kurve ein mittlerer FeCO,-Gehalt 
von 9,5 + 2%. Ein Braunspat mit w = 1,756 + 0,001 enthalt 33% 
FeCO3, ein solcher mit w = 1,780 enthilt 47% FeCO,: 


y) Olivinpseudomorphosen. 


Frischer Olivin ist nach dem Ergebnis der Untersuchung von vier 
Dinnschliffen in Probe Nr. 3 uberhaupt nicht mehr vorhanden. Es 
liegen nur langgestreckte, xenomorph begrenzte Olivinpseudomorphosen 
vor. Diese enthalten, wenn auch in ganz anderem Mengenverhiltnis 
wie in Nr. 2 Talk, Karbonat, Quarz, Erz und als randliche, sehr 
charakteristische Neubildung Faserserpentin. Die Maschenstruktur 
ist undeutlich, nur schmale Erzschniire erinnern noch an sie. Die 
Karbonatisierung der Olivine ist viel umfangreicher als bei Probe Nr. 2, 
Erz ist dagegen nicht so reichlich wie dort vorhanden. Es ist entweder 
abgewandert oder nach Reduktion als Karbonat gebunden worden. 
Fir die letzte Annahme spricht zunachst das Ergebnis der Analyse, 
denn die FeO-Menge hat zugenommen gegentber der Probe Nr. 2. 
Es sieht danach so aus, als ware das durch die Umbildungsvorgange 
in Nr. 2 ausgeschiedene Fe,O, jetzt bei der Bildung der eisenreichen 
Karbonate wieder aufgenommen worden. Hierfiir spricht terner das 
Fehlen des eisenarmen Magnesits der Probe Nr. 2 wie die Beobachtung, 
daB das verbliebene Erz im wesentlichen Fe,O, ist. Fe,O0; kommt 
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nur ganz untergeordnet und dann in einer Form vor, dic der am 
grobsten kristallisierten Art der Probe Nr. 2 entspricht. Man miBte 
also reduzierende Vorgange annehmen, iiber deren Herkunft und Be- 
schaffenheit man im Laufe der Untersuchung der weiteren Zersetzungs- 
stufen Anhaltspunkte erwartet. 

Die Olivinmaschen sind gréBtenteils mit dichtem, trubdurchsich- 
tigen, feinkérnigen Karbonat (bis zu 10 Kantenlange) angefullt. 
Dazwischen schwimmen grobere, bis zu 40 4 groBe, meist idiomorphe, 
klar durchsichtige, anscheinend etwas jtingere Karbonatrhomboeder, 
die oftmals im Zusammenhang mit benachbarten Feldspatgebieten zu 
stehen scheinen. Uber die Natur dieser Karbonate erfolgen weiter 
unten nahere Angaben (vgl. S. ror, Abschnitt c, a). Sehr oft werden 
die Maschen ganz oder teilweise von einem Mosaik aus groBen, klaren 
Quarzkornern (durchschnittlich 40—80 ys, haufig aber bis zu 200 4) 
eingenommen; bisweilen ist eine Masche von einem einzigen Quarzkorn 
pseudomorph erfiillt. Quarz tritt viel reichlicher auf als in Probe Nr. 2, 
dies zeigen die Abb. 6 und 7 der Tare le: 

Nur ab und zu trifft man noch Maschen, die wie bei den Schliffen 
von Nr. 2 villig von Talk erfiillt sind, der noch keinerlei Umwandlungs- 
erscheinungen erkennen laBt. Sonst ist Talk in groBerem Mafstabe 
nur erhalten geblieben in den AauBersten Randgebieten der Olivin- 
pseudomorphosen. Es handelt sich hierbei um Relikte, die infolge 
ihrer Lage hinter dem dichten Chrysotilsaum (vgl. nachsten Abschnitt) 
besonders geschiitzt erscheinen. Stellenweise haben sich einzelne 
Fasern des letzteren in die wirrgelagerten Blatterpakete des Talkes ein- 
geschoben. 


6) Chrysotil. 


Der Faserserpentin ist neben dem Kaolin und der Reduktion des 
Fe,O, das wichtigste Anzeichen der gegen Nr. 2 vollkommen gean- 
derten Umbildungsbedingungen. Besonders schon entwickelt ist der 
Faserserpentin als charakteristische Umwachsung der Olivine (vgl. Taf. I, 
Abb. 6). Diese Chrysotilrander sind oft bis zu 60 yw breit. Die auBerst 
feinen, dicht gescharten Fasern stehen stets senkrecht zur Olivingrenze 
(vgl. Taf. I, Abb. 7). Auffallig ist, daB diese Saume von Faserserpentin 
innig mit den Feldspatpseudomorphosen verwachsen sind, wahrend sie 
vom Olivingebiet fast immer ein schmaler, leerer Kanal trennt. Nach 
diesem leeren Saum hin erscheinen alle Fasern scharf, wie durch eine 
Kluft begrenzt, als begannen sie ihr Wachstum auf einer nicht mehr 
yorhandenen Grundlage. Nur wo sich Talk im Olivingebiet erhalten 
hat, schlieBt der Chrysotilsaum direkt an diesen an. 

Eine Erklarung konnte man durch.die Annahme versuchen, daB 


das Haften der Fasern im Kaolinaggregat fester war als an den Olivin- 
am 
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pseudomorphosen, so daB bei einer eintretenden Schrumpfung ein 
leichtes Loslésen vom Olivin und festes Haften am Kaolin verstandlich 
ware. Das festere Haften an den Kaolinaggregaten wird begiinstigt 
durch haufige, sehr feine F aserserpentinbildungen innerhalb der ehe- 
maligen Feldspate, die mit den Chrysotilsiumen in mannigfachem 
Zusammenhang stehen. Dieser Schrumpfungsvorgang kann der Natur 
des vorhandenen Mineralaggregates nach nicht die Olivin- sondern 
nur die Feldspatpseudomorphosen betroffen haben. Er k6onnte mit 
diagenetischen Vorgangen in Zusammenhang gebracht werden. Eine 
Schrumpfung, wie sie beim unvorsichtigen Auskochen des Gesteins 
bei der Herstellung der Diinnschliffe hatte eintreten k6énnen, wiirde 
wohl kaum diese in allen Schliffen gleichmaBige Wirkung gehabt haben 
konnen. 

Die konoskopische Untersuchung des Faserserpentins ist nur an 
Schnittlagen parallel der Achsenebene moglich und auch nur dann, 
wenn die Interferenzfarben einheitlich sattgelb sind. Die Spur der 
Achsenebene liegt in der Langsrichtung der Fasern, der optische Cha- 
rakter ist positiv. Das konoskopische Bild stéren haufig senkrecht zur 
Faserrichtung durchlaufende Knicke, die eine unduldse Ausléschung 
bedingen. Eine Schnittlage senkrecht zur ersten Mittellinie, die ein 
gutes Achsenbild ergeben hatte, wurde nicht gefunden. DaB die vor- 
liegende, feinfasrige Substanz Chrysotil ist, wurde einmal aus dem 
analogen Aussehen wie in der Karbonatader von Probe Nr. 2 (vgl. 
S. 87), aus dem positiven Charakter der Doppelbrechung sowie 
den Bildungsbedingungen geschlossen. Die Lichtbrechung war fiir 
a’ und y’ kleiner als Kaolin, aber groBer als Kanadabalsam. DaB hin- 
sichtlich einer Erhéhung dieser Daten wegen der Erwarmung beim 
Auskochen des Materials fiir die Dunnschliffherstellung Vorsicht ge- 
boten ist, ist bekannt (vgl. Rosenbusch-Miigge 22, S, 403) 


c) Chemische Untersuchungen. 
a) Chemische Reaktionen am abgedeckten Diinnschliff, 


Nachdem mittels der Einbettungsmethode zwei Hauptarten von 
Karbonaten, namlich Dolomit und Braunspat nachgewiesen worden 
waren, galt es die Frage zu beantworten, ob beide Arten gleichmaBig 
verteilt oder an bestimmte Stellen gebunden auftreten. Ein abgedeckter 
Dinnschliff von der Probe Nr. 3 wurde deshalb analog wie bei Nr. 2 
(S. 87) mit einer Ferricyankaliumlésung, der ein wenig verdiinnte Salz- 
sdure zugesetzt war, betupft. Innerhalb einer Minute waren einige 
Karbonate deutlich blau gefarbt; der Schliff wurde mit destilliertem 
Wasser sofort abgespiilt, mit einem Deckglaschen versehen und unter 
dem Mikroskop betrachtet. Die nicht getriibten Karbonate in den 
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Feldspatbezirken waren zum gr6oBten Teil stark blau gefarbt. Dies 
Verhalten kennzeichnet sie als FeCO;-haltige Dolomite. Zwischen den 
stark blau gefarbten befanden sich aber noch eine ganze Menge von 
Saure angegriffener, aber ungefarbter, klarer Rhomboeder. Sie wurden 
fir Kalzit gehalten. Die wenigen getriibten Karbonate der Feldspat- 
bereiche blieben unverandert und erwiesen sich hierdurch als Braun- 
spate. Ebenso waren die Karbonate der Olivinbezirke tiberwiegend 
nicht angegriffen worden, nur am Rande der Olivingebiete sowie langs 
der Risse, die Olivin und Feldspat gleichzeitig durchziehen, und hier 
und da in der Mitte traten gréBere, vorher klar durchsichtige Rhom- 
boeder mit Blaufarbung, also Dolomite, auf. 

Hieraus sieht man im Vergleich zu Nr. 2 deutlich, daB der Sub- 
stanzaustausch zwischen ehemaligem Olivin und Feldspat sehr be- 
trachtlich geworden ist. Das Ergebnis der chemischen Dinnschliff- 
untersuchung ist, daB der Braunspat sich vorwiegend noch in den 
Olivinbezirken befindet, daB Dolomit und Kaizit sich dagegen haupt- 
sachlich im Feldspat gebildet haben. Daraus kann man aber nicht den 
SchluB ziehen, daB Ca weniger beweglich ware als Mg und Fe, denn 
Mg und Fe sind infolge der leichten Angreifbarkeit des Olivins friiher 
zur Wanderung frei geworden. 


B) Die Bauschanalyse. 


Die Zusammensetzung der Ergebnisse der Bauschanalyse enthalt 
die Tabelle IIIa. 


Tabelle IIIa. 


Bestandteil Ys Mol.-Quot. gebunden an 
Feldspatreste, Kaolin, Quarz, 
Si@)s alt tenes i= 37,2 620 Chrysotil, Talk 
iO wert cy 52 Spur 
JINVO}S ss 5. oboe Gs 174 Feldspatreste, Kaolin 
IRGAOR of Me oe 3,6 23 Erz 
cOLe ou. «11 1+ 4,9 68 Braunspat, Dolomit, Erz usw. 
CAOe see 8,7 155 Feldspatreste, Dolomit, Kalzit 
Dolomit, Braunspat, Chrysotil, 
MgO Ree 6,4 160 Talk 
FEO el fe eent At %8 1,0 cif Feldspatreste, Adsorption ? 
INO) 6 6 tadic Ty 18 Feldspatreste 
| i5I40) gos ae 4,4 245 Kaolin, Chrysotil, Talk 
COM Ns een 15,3 348 Braunspat, Dolomit, Kalzit 
| Summe 100,3 


Aus der Diinnschliffuntersuchung wei8 man, daB abgesehen von 
wenigen Feldspatresten kein primarer Gemengteil vorhanden ist, so 
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daB also ein sehr weitgehend zersetztes Gestein vorliegt, dessen Haupt- 
bestandteile Dolomit, Braunspat, Kaolin und Quarz sind; Chrysotil, 
Talk und Erz sind ihnen gegeniiber Nebengemengteile. Die Molekular- 
zahlen fir H,O zeigen, daB nur 12,5% Al,O, als Kaolin gebunden 
sein kénnen. Die wbrigen 5,2% befinden sich entweder in den Feld- 
spatresten, oder es muBte ein Teil des Al,O; als Monohydrat vorliegen. 
Die eingehende Untersuchung vor allem eines von Karbonat befreiten 
Diinnschliffes (vgl. S. 97) konnte keinen Beweis fiir das Vorhandensein 
von Bohmit oder Diaspor erbringen. Auch in den Ergebnissen des 
thermischen Abbaus kann man keine zuverlassige Stiitze fiir die An- 
nahme eines Monohydrates sehen (vgl. Abschnitt VII, S. 152/153). Es 
fehlt auch jeder Anhaltspunkt dafiir, daB neben Kaolin ein anderes 
Aluminiumsilikat mit weniger als 2H,O in wesentlichen Mengen vor- 
handen ist. 

Daher bleibt nur die durch mikroskopische Untersuchung ge- 
sicherte Erklarung, daB ein betrachtlichertTeil des A1,0, sich noch in 
den Feldspatresten und in den Restlamellen befindet. Wiirden diese 
5.2% Al,03; (Mol. Quot. 50,9) als unveranderter Feldspat der Zu- 
sammensetzung Ab,An,,, vorliegen, so waren daran Na,O:=='0}079% 
(Mol. Quot. 15,7) und CaO = 1,970% (Mol. Quot. 35,2) gebunden. 
Das in der Bauschanalyse auftretende K,O kénnte man als an Kaolin 
adsorbiert annehmen, da bekannt ist, daB Kalium von Kaolin in 
starkerem MaBe festgehalten wird als Natrium. Gegen die eben ge- 
machte Annahme noch vollkommen unzersetzter Feldspatreste spricht 
aber das Vorhandensein von 15,3% CO, und die Anwesenheit von 
Talk, Chrysotil und Magnetit. Die letzteren beanspruchen einen Teil 
MgO und FeO. Die Kohlensaure (Mol. Quot. = 348) 14Bt aber nur 
soviel Oxyde von CaO, FeO und MgO (Summe der Mol. Quot. = 383) 
anderweitig gebunden sein, wie der Molekularzahl 35 entspricht. Des- 
halb kénnen nicht 1,97% CaO (Mol. Quot. = 35) im Feldspat fest- 
gehalten sein, es miissen Feldspatreste vorliegen, die zwar noch Al.On, 
aber fast kein CaO mehr enthalten. Dies wurde auch aus ihren op- 
tischen Eigenschaften gefolgert (vgl. S. 96). Das fiir Talk zu beriick- 
sichtigende Wasser ist eine so geringe Menge, daB es vernachlassigt 
werden kann. 

Die gefundene Kieselsaure liegt in betrachtlicher Menge als freier 
Quarz vor, wie die Dinnschliffuntersuchung zeigte. 


yv) Die Saureausziige und die mikroskopische Untersuchung der 
Riickstande. 


Die Saéureausziige von Nr. 3 hatten das Ziel, einen Léslichkeits- 
unterschied der Karbonate und das Verhalten des Kaolins aufzuzeigen. 
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Die Tabelle IIIb enthalt die Ergebnisse dieser Behandlung in der S. 78 
erlauterten Art der Zusammenstellung. Die Alkalien wurden vernach- 


lassigt. 
Mapeite tl. ), 
Banicche gelést in gelést in gelést in 
eae: analyse at iger konz. heiBer | konz. heiBer | Riickstand 
: alter HCl HCl HesO, | 
teil 
o7= | Mol.- | %- | Mol: |. %- .|| Mol.-|| %-. | Mol.- | %%- | Mol.- 
Gehalt} Quot. |Gehalt| Quot. |Gehalt’ Quot. |Gehalt Quot. Gehalt Quot. 


SiO, 37,2 | 620 EO 27 Sas miata 4,1 68 | 23,0 | 383 
TiO, Spur 

Al,O3 Tg ae 17 2,9 28 5,1 50 ark 30 6,6 65 
Fe,0O; 3,6 23 1,5 9 2,1 13 

FeO 4,9 68 Ppp She PG) 38 

CaO 8,7 | 155 8,4 | 150 0,3 5 

MgO 6,4 | 160 A Ons eh 1,6 40 0,2 5 
K,O 1,0 Ta I,o THE 

Na,O I,I 18 ait 18 

CO, 15,3 348 13,0 | 295 De® 52 

H,O AA 245 I,0 55 Tt 60 2,30 125 
100,3 36,3 23,6 | 33 32,1 | 
[A ||2ee So 


¥,) Kalte 1o%ige Salzsdure. 


Wegen der Karbonate wurde die Einwirkung kalter 10% iger 
Salzsiure auf 414 Std. beschrankt, da bei 24stiindiger Dauer eine 
vollstandige Lésung auch der Braunspate zu befiirchten war. 

Erklarungen fiir die Natur der gelosten Substanz kann man nur 
nach dem mikroskopischen Studium des Riickstandes geben. Im 
Riickstand befinden sich viele Quarzkérnchen, die z. T. dicht tibersat 
sind mit Einschliissen kleiner Piinktchen, ferner Aggregate kleiner 
Kaolinblattchen, deren Durchschnittswert fiir die Lichtbrechung 
gleich dem im Analysenpulver gefunden wurde, und noch eine ganze 
Menge Karbonat. Auf Grund des Brechungsexponenten fir den 
ordentlichen Strahl kann man zwei Arten von Karbonaten unter- 


scheiden: | 
Ws = 1,750 + 0,001; 4 = 1,780 - 0,001. 


Dolomit und Kalzit sind vollig zersetzt worden, so daB die allein tibrig 
gebliebenen Braunspate jetzt gut bestimmt werden konnten. Mit Hilfe 
der unter CII. ausgefiihrten Berechnung der Karbonate ist die Ermitt- 
lung des geldsten FeO und der CO, méglich. Der Dolomit enthielt 
auBer CO, 5,6% CaO, 3.4% MgO und 1,1% FeO; von den bestimmten 
4,6% MgO stammen also noch 1,2% aus dem Braunspat, dessen 
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Durchschnittszusammensetzung dafiir weitere 1.1% FeO braucht. 
Es ergibt sich daraus, daB an die gelésten Karbonate 2,2% FeO ge- 
bunden waren, sie wurden deshalb von dem als Fe,0, bestimmten 
Gesamteisen abgezogen. Der Betrag fiir CO, errechnet sich aus der 
Summierung der Mol. Quot. fiir FeO, CaO, MgO. SiO, und AI,O, 
werden im Zusammenhang mit dem folgenden Auszug betrachtet. 


¥9) HeiBe konz. Salzsaure. 


Bei der Betrachtung der Bauschanalyse (S. 102) ist darauf hin- 
gewiesen worden, daB etwa 5,2% Al,O, an Feldspatreste gebunden 
sind. Aut Grund des Verhaltens der frischen Feldspate bei den Saure- 
auszugen ist die Annahme berechtigt, daB nach dem Behandeln mit 
heiBer konz. HCl sich keine Feldspatreste mehr im Riickstand befinden, 
daB also 2,8% Al,O3 des vorliegenden Filtrates aus geléstem Kaolin 
stammen, fur die 1,0% H,O einzusetzen sind. Das hier gefundene 
CaO = 0,3% wird als an die Feldspatreste gebunden betrachtet. 
AuBerdem hat sich der restliche Braunspat gelést mit 1,4% MgO, 
1,2 %FeO und 2,3% CO,. In Beriicksichtigung der Bestimmung der 
Bauschanalyse sind fiir FeO = 2,7% eingesetzt worden, wovon TA, 
dem gelésten Magnetit zuzurechnen sind. 

Im Rickstand findet man unter dem Mikroskop Kaolinaggregate 
mit unverdnderter Lichtbrechung, Quarzkérner und eine isotrope 
schwammartige Substanz mit der ungefahren Lichtbrechung 1,558, 
bei der es sich nur um Kaolinabbaureste handeln kann. Karbonat ist 
nicht mehr vorhanden. 


ys) HeiBe konz. Schwefelsaure. 


Hier ist offensichtlich reiner Kaolin in Lésung gegangen, da sich 
Al,0; zu SiO, fast genau wie 1:2 verhalten. Deshalb sind auch iis 
H,0 als gelést betrachtet worden. 

Im Riickstand befindet sich neben Quarzkérnern noch sehr viel 
feinschuppiger Kaolin mit unverdanderter Lichtbrechung und die 
schwammartigen im vorigen Auszug erwahnten Kaolinabbaureste. 


d) Zusammenfassung. 


Das Gestein ist ein véllig zersetzter Forellenstein. Aus dem un- 
gestorten Mineralverband mu8 man den Schlu8 ziehen, daB der vor- 
liegende Zersatz autochthon ist. Gegentiber der Probe Nr. 2 sind 
folgende Veranderungen festzustellen: 

1. Unter Bedingungen, die eine Reduktion des Eisens ermoglichten, 
ist eine vollstandige Karbonatisierung und Verquatzung der Olivine 
eingetreten. Die Maschenstruktur ist infolge der teilweise erhaltenen 
Erzschniire, die im wesentlichen aus Fe,0, bestehen, noch sehr aus- 
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gepragt. Das Karbonat innerhalb der Olivinbereiche ist uberwiegend 
feinkornig und stark getriibt, es besteht hauptsdchlich aus einem 
durchschnittlich 40% FeCO, haltigen Braunspat. AuBer dem Olivin 
sind auch Antigorit und Talk in gleicher Weise umgewandelt. Von 
Talk finden sich noch sparliche Reste. 

2. Die herrschenden Zersetzungsvorgange haben auch den Plagio- 
klas angegriffen. Aus ihm ist Kaolin entstanden, der anscheinend die 
Alkalien noch teilweise adsorbiert enthalt. Die. Kaolinisierung hat an 
manchen Stellen die Zwillingslamellierung der Feldspate noch nicht 
verwischt, auch sind nach Entfernung des reichlich vorhandenen Kar- 
bonats aus den Feldspatbereichen recht viel korrodierte Feldspatreste 
zu finden, die ihre Basen z. T. schon verloren haben. Das CaO des 
Plagioklases ist hauptsachlich als Dolomit, der durchschnittlich 10% 
FeCO, enthalt, und in geringfiigigerem Umfange.als Kalzit festgehalten 
worden. Beide Arten der Karbonate haben sich hauptsachlich in den 
Feldspatbereichen angesiedelt. 

3. Auffallig ist eine schmale Umsdumung aller Olivine durch 
Chrysotil, dessen Fasern immer senkrecht zur Umgrenzung des Olivins 
verlaufen. 

Die Bauschanalyse zeigte, daB nicht alles vorhandene Al,0; als 
Kaolin vorliegen kann, ein Teil des Al,O; mu8 noch in den Feldspat- 
resten gebunden sein. Dolomit und Kalzit lésten sich wahrend 4% Std. 
vollstindig in 10% iger kalter HCl, Braunspat nur zur Halfte. Aus dém 
Kaolin wurden mit heiBer konz. HCl 22,4% des Al,O; herausgelést, 
mit heiBer konz. H,SO, 24,8%. Es blieb ein nur zum Teil zersetzter 
Kaolin zuriick und bildete sehr porése isotrope Zusammenballungen: 
52,8% des an Kaolin gebundenen Al,0, blieben ungelést. Im Riick- 
stand konnte auch noch ganz unverdnderter Kaolin nachgewiesen 
werden. 


4. Gebleichter Zersatz ohne erkennbaren primaren Mineral- 
| verband (Probe Nr. 4). 
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Rie menttaeriascune page yah. ea NSS rene es we Sn 
a) Makroskopische Betrachtung. 


Die Betrachtung des Handstiickes Nr. 4 gibt weder eine einwand- 
freie Antwort auf die Frage, welches wohl das Ausgangsgestein dieses 
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Zersetzungsproduktes ist, noch auf die andere, ob anstehender Zersatz 
oder ein mechanisches Umlagerungsprodukt vorliegt. Es ist ein grun- 
lich weiBes, dichtes Gestein, durch das sich diinne hellbraune, unter 
sich manchmal parallele Schniire ziehen. Auf frischen Bruchflachen 
kann man einen dunkelgrauen und einen weiBen Anteil unterscheiden, 
daneben blitzen Spaltflachen von Karbonaten auf, die beim Betupfen 
mit verd. HCl aufbrausen. 


b) Mikroskopische Beobachtungen. 


Auch bei der Durchsicht der vier Diinnschliffe von Nr. 4 kann 
man nicht sofort dariiber entscheiden, ob es sich um ein autochthones 
oder ein allochthones Gestein handelt. Nur bei einem der Schliffe 
lassen sich eindeutig noch mehrere, verhaltnismaBig gut gegenein- 
ander abgegrenzte Gebiete unterscheiden, deren verschiedene Be- 
schaffenheit auf ein primar verschiedenes Ausgangsmaterial hinweist. 
Es handelt sich einmal um vielfach noch gradlinig umrissene Bezirke, 
in denen im wesentlichen ein feinschuppiges Aggregat mit dunkel- 
grauen Interferenzfarben vorliegt. An einigen Stellen sind darinein- 
deutige Hinweise dafiir gefunden worden, daB es sich wirklich um 
pseudomorphosierte Plagioklase handelt. Sie werden weiter unten als 
solche beschrieben. Daneben finden sich die in Taf. II, Abb. 9 deutlich 
heraustretenden gréber kristallinen Gebiete, deren Einzelkérner meist 
lichtgraue bis strohgelbe, héchst selten orangerote Interferenzfarben auf- 
weisen. Sie kénnen als Olivinpseudomorphosen angesprochen werden. 
In diesen Bezirken tritt auch das wenige noch vorhandene Erz auf, eine 
Maschenstruktur ist aber durch dieses in keinem Falle angedeutet. 
Auch eine besondere Verteilung der Karbonate, wie sie noch bei Nr. 3 
die Olivin- und Feldspatpseudomorphosen unterscheiden lieB, kann 
hier nicht beobachtet werden. In dem soeben erwahnten Schliff tritt 
iiberhaupt verhiltnismaBig wenig Karbonat, nur an einzelne Adern 
und Schnitire gebunden, auf. 

In den drei tibrigen Schliffen sind Gemenge von klarem und ge- 
tribtem Karbonat in so unregelmaBiger Weise im ganzen Gestein ver- 
teilt, daB kein Zusammenhang mit dem ehemaligen Mineralbestand 
mehr zu erkennen ist. Es fallt in diesen Schliffen auch sehr schwer, 
die oben erwahnten, verschiedenartigen Gebiete mit den dunkelgrauen 
und die mit den hdheren Interferenzfarben auseinanderzuhalten. Wohl 
tiberwiegt fleckenweise die eine oder die andere Art, aber eine Abgren- 
zung wie sie in Taf.I, Abb.8 nochdeutlich ist, ist in den meisten Fallen 
nicht mehr méglich (vgl. Taf. II, Abb. 9) und niemals so gradlinig wie 
dort. Beide Arten gehen hier mehr oder weniger rasch ineinander 
liber, sehr viele Gebiete sind geradezu als gleichmaBig gemischt zu 
bezeichnen. Sie werden weiter unten als solche beschrieben. Nach- 
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folgend werden zunachst die in dem einen Schliff noch deutlich er- 
kennbaren extrem verschiedenen Gebiete behandelt. 


a) Olivinpseudomorphosen. 


Nur mit starkster ImmersionsvergroBerung kann man eine ge- 
nauere Bestimmung der einzelnen Bestandteile vornehmen. In den 
relativ grob kristallinen Bezirken mit den hellgrauen bis wei8grauen 
Interferenzfarben befinden sich kleine, rundliche Korner von durch- 
schnittlich 20—40 « GroBe mit spharolitisch-unduldser Ausléschung. 
Selten sind gut und einheitlich ausléschende Partien von 5—Io u 
GréBe zu finden. AuBerdem sind die einzelnen K6rner noch dach- 
ziegelartig iibereinandergelagert. Spaltrisse sind nirgends zu sehen, 
nur sehr viele punktartige Einschliisse. Es gelang, trotz der strenden, 
unregelmaBigen Ausléschung konoskopisch nachzuweisen, daB die 
Kérnchen optisch positiv und einachsig sind. Gegentiber Kanada- 
balsam haben sie eine sehr ahnliche, schwach hdhere Lichtbrechung. 
Die genaue Lichtbrechung wurde im Pulverpraparat bestimmt zu 
e’ ~ 1,553 und w ~ 1,545. Es liegt also chalzedonahnlich kristalli- 
sierter Quarz vor. Bei den wenigen Kérnern mit den gelben bis orange- 
roten Interferenzfarben handelt es sich ebenfalls um rundliche Quarz- 
kérner,. die parallel der Achsenebene geschnitten sind. 

In diesen Bezirken ist auch Karbonat in gréBeren und kleineren 
Rhomboedern unregelmaBig verteilt. Das sparlich vorhandene Erz 
ist in sehr seltenen Fallen rotbraunes Fe,O, und tritt als solches in 
Streifen oder Anhaufungen von rundlichen Kornern auf, wobei ihre 
Verbreitung etwa der GréBe eines Olivinfensters entspricht, gré8ten- 
teils ist es Fe,O, und bildet schwarze, kleine, kristallographisch gut 
begrenzte Korner, die reihenartig hintereinander geordnet sind. Manch- 
mal tritt in diesen Bezirken eine schmutzig graue Triibung auf, die 
sich als Hautchen um einzelne kleinere Quarzgebiete herumlegt. Sie 
wirkt nicht auf das polarisierte Licht ein und ist auch sonst nicht naher 
bestimmbar. Die Anordnung dieser Trubung erweckt aber den Ein- 
druck, als ob es sich um Relikte von Erz oder Karbonat in der Form 
der ehemaligen Maschenstruktur handelt. 

Dadurch wird die Vermutung sehr gestutzt, daB die geschilderten 
Quarzgebiete die Reste von zersetztem Olivin sind. In sehr auffalliger 
Weise unterscheidet sich aber der hier gebildete Quarz in seiner chal- 
zedonahnlichen, feinfasrigen Beschaffenheit von den klaren, optisch 
einheitlich orientierten und viel groBeren Quarzkérnern in den Olivin- 
maschen von Nr.2 und Nr. 3 (vgl.Taf. I, Abb. 4, 6 und 7 einerseits und 
Abb. 8 und Taf. II, Abb. 9 andererseits). Die Form der Quarzgebiete 
ist unregelmaBig langgestreckt, wie bei den Olivinen bzw. den Olivin- 
pseudomorphosen in den Schliffen von Nr. 1, 2 und 3. Ihre Grenzen 
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nach den feinschuppigen Bezirken mit den niedrigen Interferenzfarben 
sind nicht immer scharf (vgl. Taf. I u. II, Abb. 8 und 9), meist 
gehen sie dann allmahlich in die gemischten Gebiete tiber. 

SchlieBlich ist aus diesen vermutlichen ehernaligen Olivingebieten 
noch das Auftreten eines offensichtlich neugebildeten Minerals zu er- 
wahnen. Es handelt sich um ein in fasrig gebogenen Blatterpaketen, 
oft reihenweise angereichert, auftretendes Mineral, das auf den ersten 
Blick mit Talk verwechselt werden kénnte. Es tritt in manchen Quarz- 
bezirken nur randlich etwas angehauft auf, wahrend der Rest frei davon 
ist. In den meisten anderen Bezirken ist es aber zwischen den Quarz- 
k6érnern bald vereinzelt, bald in gréBerer Zahl zu finden. Die nur 2 
bis 3 w diinnen, gebogenen Lamellen haben als Schnittlagen senkrecht 
zur Blattchenebene Interferenzfarben bis Blaugriin II. Ordnung. Bei 
Beriicksichtigung der Interferenzfarbe von den daneben liegenden 
Quarzkornern, die parallel der Achse geschnitten sind und Orangerot 
I. Ordnung aufweisen, ergibt sich hieraus nur eine Doppelbrechung 
von maximal 0,020. Diese ist viel zu gering fiir Talk. Lichtbrechungs- 
bestimmungen gegeniiber den Quarzkérnern waren infolge der un- 
sauberen und gewellten Grenzen nicht eindeutig. Das Mineral tritt in 
dem Schliff auch in den im nachsten Abschnitt besprochenen Feld- 
spatpseudomorphosen und besonders gut entwickelt in den gemischten 
Gebieten auf (vgl. besonders S. 112). 


f) Feldspatpseudomorphosen. 


Die Gebiete mit den dunkelgrauen Interferenzfarben sind Kaolin- 
pseudomorphosen nach Feldspat. Wegen der Kleinheit und Uberein- 
anderlagerung der Blattchen ist auch hier in Nr. 4 wie bei Nr. 3 keine 
genauere optische Untersuchung im Diinnschliff moglich. Im Pulver- 
praparat wurde die Lichtbrechung im Mittel zu 1,565 bestimmt. DaB 
es sich um Kaolinbildung aus Plagioklas handelt, sieht man an den 
wenigen Stellen, wo infolge anderer Orientierung der Kaolinschiippchen 
die ehemalige Zwillingslamellierung zwischen gekreuzten Nicols sicht- 
bar wird (vgl. Taf. I, Abb. 8). 

Auch in den Kaolingebieten tritt die unter a) am Schlu8 erwahnte, 
blattrige, talkahnliche Substanz auf. Besonders in dem in Abb. 8 
dargestellten Gebiet mit noch angedeuteten Zwillingslamellen durch- 
ziehen senkrecht zu diesen verlaufende Reihen von Blatterpaketen auf 
0,5—1 mm Lange mit gelbroten Interferenzfarben den viel schwacher 
doppelbrechenden Kaolin. Die Lichtbrechung ist hier gut zu ver- 
gleichen und ist fiir y’ (in der Langsrichtung der wie verbogene Fasern 
erscheinenden Blattchen) deutlich hoher, fiir @’ ziemlich ahnlich, an- 
scheinend etwas niedriger als Kaolin. Der Charakter der Doppel- 
brechung (an Schnittlagen parallel der Achsenebene bestimmt) ist ne- 
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gativ, die Ausléschung, soweit dies bei den gebogenen Blattchen in 
diesen Schnitten zu bestimmen ist, gerade, d.h. a | zur Blattchenebene. 

Oft erfiillt dieses Mineral reihenweise nahezu parallele Sprunge, 
die der Anordnung nach denen gleichen, die in Nr. 2 von Olivin zu 
Olivin quer durch die Feldspate laufen. Von dort aus streben feine 
Queraste der fasrig erscheinenden Blatter nach einer gegenseitigen 
Verbindung, so daB die zwischen den Spriingen liegenden Gebiete bald 
fast flachig von dem neuen Mineral erfullt werden, bald wie von einem 
zarten Gespinst tiberzogen erscheinen, das mit hoheren Interferenz- 
farben auf dem dunkelgrauen Grunde des Kaolins herausleuchtet. Das 
ganze Auftreten des Minerals spricht fiir eine Neubildung nach der 
Kaolinisierung der Plagioklase. Ganz abgesehen von den optischen 
Merkmalen, die gegen Talk sprechen, ware es undenkbar, daB etwa 
eine mechanische Einlagerung dieses Minerals aus ehemals vertalkten 
Olivinen vorliegen kénnte. Es erscheint ebenfalls nicht gut médglich, 
daB die gleichen chemischen Bedingungen, die in Probe Nr. 3 Talk in 
Karbonat und Quarz zersetzen konnten, hier in Nr. 4 zu einer Neu- 
bildung von Talk innerhalb der Feldspatgebiete AnlaB gegeben haben 
sollten, Wahrscheinlich erscheint es vielmehr, daB die schon bei Nr. 3 
in den Feldspatpseudomorphosen beobachteten Nadelchen (vgl. S. 97) 
die gleiche Neubildung in statu nascendi darstellen. Das Mineral 
wurde, wie weiter unten (S. 112) begriindet wird, fur Leverrierit 
gehalten. 


y) Die Karbonate. 


Die Anordnung der Karbonate ist in allen Schliffen der Probe 
Nr. 4 charakteristisch yerschieden von der in Probe Nr. 3. Dort lag 
der groBte Teil von getrubtem und kleinkérnigem Karbonat innerhalb 
der Olivingebiete, und die Feldspatpseudomorphosen waren unregel- 
maBig mit kleinen Karbonatanhaufungen und -adern durchzogen. In 
Nr. 4 ist das Karbonat in den ehemaligen Olivinen wie in den ehemaligen 
Feldspaten vollkommen durcheinandergewandert und hat sich uberall, 
auch in den gemischten Gebieten in wechselndem Mengenverhiltnis 
angesiedelt. tberall findet man klare Rhomboeder und getriibte von 
gleicher GroBe (Kantenlange der Rhomboeder bis zu 0,6 mm) neben- 
einander. Oft sind es mehr oder minder fleckig mit Karbonaten durch- 
spickte Flachen, oft treten gewundene, eigentiimlich gekrimmte Adern 
auf, auf denen mehrfach, zonenweise, klare und getrubte Karbonate 
abwechseln. 

Im Analysenpulver wurde mittels der Einbettungsmethode die 
Lichtbrechung fiir w der Karbonate bestimmt. Es wurde gefunden: 
@, = 1,692; 2 = 1,700; Os = 1,757; O.= 1,782 + 0,002. 
Entsprechend den Ausfiithrungen von S. 98 ff. handelt es sich bei den 
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beiden ersten Werten um Dolomite, bei den anderen um Braunspate. 
Die Dolomite enthalten durchschnittlich 10%, die Braunspate aber 
33% bzw. 47% FeCO 3. Ganz ahnliche Werte wurden bei Nr. 3 ge- 
funden. 

Die Behandlung eines abgedeckten Diinnschliffes (vgl. S. 112) 
zeigte, daB auch hier die Dolomite die klar durchsichtigen, die Braun- 
spate die getriibten Karbonate darstellen. Ein Anhaltspunkt dafiir, 
daB etwa die Dolomite jiingeren, die getrubten Braunspate 4lteren 
Bildungen entsprechen, lieB sich nirgends finden. Beide kommen 
idiomorph mit guter Grenze vom anderen umschlossen vor. Ebenso 
ist der unter den klar durchsichtigen Karbonaten auftretende Kalzit 
nicht als jiingere, sondern als gleichzeitige Bildung festzustellen. 
Das Nebeneinander dieser drei Karbonate wiirde bei wechselnden 
Temperatur-Druckbedingungen infolge der drei Komponenten CaO, 
(Mg, Fe)O, CO, vom Standpunkt der »,mineralogischen Phasenregel“‘ 
aus auch durchaus verstandlich sein. Die starkere Triibung der 
Braunspate ist daher wohl nur ihrem hdéheren FeCO,;-Gehalt und 
viel spateren Zersetzungseinfliissen zuzuschreiben. 


6) Gemischte Gebiete und Leverrierit. 


Das Auftreten von einheitlichen Quarz- bzw. Kaolingebieten ge- 
hért bei der Probe Nr. 4 offenbar zu den Seltenheiten. Denn in der 
Regel werden die von den grobspatigen Karbonaten freigelassenen 
Bezirke von einem Gemisch der unter a) geschilderten, eigentiimlichen 
Quarzkérnchen mit den unter 8) beschriebenen Kaolinaggregaten ein- 
genommen. Dort wo in letzteren regellos verstreut einzelne, runde 
Quarzkérner auftreten, die sich durch ihre Form, die unzahligen ein- 
geschlossenen Piinktchen und das innige Verwachsensein mit dem 
umgebenden Kaolin von den etwas klareren, scharfer begrenzten 
Quarzen der Olivinpseudomorphosen unterscheiden lassen, handelt 
es sich allem Anschein nach um aus SiO,-Gel zwischen den Kaolin- 
blattchen auskristallisierten Quarz. Dagegen kann die andere Art von 
gemischten Gebieten, wo abwechselnd etwa 100 # breite Streifen von 
Quarz- und Kaolinaggregaten oder wo kleine Kaolininseln innerhalb 
von mehr oder weniger langlichen Anhaufungen des chalzedonahnlichen 
Quarzes der Olivinpseudomorphosen zu finden sind, als eine leichte, 
nachtragliche Verquetschung der Olivin- und Feldspatpseudomor- 
phosen betrachtet werden. In keinem Falle aber ist durch die Lagerung 
der Quarzkérner ein Hinweis darauf vorhanden, daB eine Ablagerung 
nach einem mechanischen Transport vorliegt. Wie aus der nachfolgend 
beschriebenen Leverrieritbildung und dem im Kaolin neugebildeten 
Quarz zu ersehen ist, miissen intensive, chemisch bedingte Wande- 
rungen der Stoffe stattgefunden haben. 
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Charakteristisch fiir die gemischten Gebiete ist das Auftreten des 
schon unter f) erwahnten Leverrierits. Innerhalb des Kaolin-Quarz- 
gemenges tritt die Neubildung z. T. in fein verflochtenen Blattchen- 
biindeln auf. Die Interferenzfarben steigen vom Wei8 I. bis Blau 
II. Ordnung. Au8erdem kommen oft auch kurzfasrige, subparallele 
Blatterpakete von 50—r00 mw Lange vor. Am haufigsten begegnet man 
dem Mineral in der Nahe der Karbonate, deren Rhomboeder oft von 
den Blattern des Leverrierits umwunden werden. Sein besonders 
reichliches Auftreten innerhalb kleiner Bezirke, die zwischen Karbo- 
naten inselartig eingestreut sind, legt den Gedanken nahe, die bevor- 
zugte Bildung des Leverrierits gerade an diesen Stellen mit dem Cha- 
rakter der dort zirkulierenden Lésungen in Verbindung zu bringen. 
Diese Beobachtung steht nicht vereinzelt da, sie lieB sich in den spater 
noch zu beschreibenden Schliffen (vgl. z. B. S. 119 und 5S. 123/124) 
ebenfalls machen. 

Fiir die Bezeichnung dieses eindeutig als Neubildung erkennbaren 
Minerals als Leverrierit war Folgendes maBgebend. Die Licht- 
brechung gegentiber Kanadabalsam war fiir a und y (in Schnittlagen 
parallel der Achsenebene) eindeutig hoher, a dabei ahnlich und etwas 
niedriger als Kaolin, 7 deutlich héher als Kaolin. Die Doppelbrechung 
betragt ungefahr 0,020. Der optische Charakter ist negativ. Eine 
Bestimmung der genauen Lichtbrechungsdaten im ungereinigten Ana- 
lysenpulver gliickte wegen der fest mit dem Leverrierit verflochtenen 
anderen Gemengteile nicht, eine Reinigung durch Zentrifugieren und 
genauere Untersuchung wurde zunichst als auBerhalb des Rahmens 
der gestellten Aufgabe betrachtet und auf spater verschoben. 

Nach den angegebenen Daten kommt weder Talk noch Pyrophylht, 
Kaolin oder Muskovit in Frage. Dagegen passen die von P. Termier 
(37) angegebenen Daten y = Esceno 1554 0,028, wenn 
man beriicksichtigt, da8 Termier selbst auch geringere Doppel- 
brechung, bis 0,020, und in einer neueren Arbeit (38) bis zu 0,010 an- 
gibt bei einem schwankenden Achsenwinkel, der zumeist nahezu 0° 
gefunden wurde. Auch G. Sh. Rogers (26) gibt bei schwankendem 
kleinem Achsenwinkel nur 0,012 als Doppelbrechung an. Bei C. 58. 
Corbett (12) ist ebenfalis ein 4hnliches Mineral mit optischen Daten 
beschrieben, die den oben von Termier angegebenen gleich sind. Im 
iibrigen wird dort leider auf Grund der Arbeit von E. S. Larsen und 
E. T. Wherry (19) das Mineral zur Beidellitgruppe gestellt. Die zu- 
letzt genannten Autoren hatten namlich im Jahre 1917 in ihrer Unter- 
suchung ein viel starker doppelbrechendes a 0,048) und viel 
niedriger lichtbrechendes (y = L151, 4 = 1,470), glimmerdahnliches, 
K,0-freies Mineral von Beidell (Colorado) als ,Leverrierit‘’ bezeichnet. 
Im Jahre 1925 haben aber E. S. Larsen und E. T. Wherry (19a) so- 
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wie Cl.S.RoB und EarlV. Shannon (28a) erkannt, daB Leverrierit 
mit dem friiher untersuchten Material nicht identisch sein kann. Sie 
haben dem letzteren daher nach dem Fundort den Namen Beidellit 
gegeben. Cl. S. RoB und Earl V. Shannon (29) haben unmittelbar 
danach gezeigt, daB sich eine Reihe von dhnlichen Mineralien als 
Beidellit-Gruppe zusammenfassen l48t. Das Verhiltnis Al,O3: SiO, 
ist stets gr6Ber als 1:2, H,O immer viel weniger fest gebunden und ihre 
Lichtbrechung stets viel niedriger, ihre Doppelbrechung stets viel héher 
als bei dem Leverrierit Termiers. 

Es sei auch erwahnt, daB das von C. S. Corbett (12, S. 264) er- 
haltene Debeyogramm sehr ahnlich dem von Muskovit gefunden wurde, 
wahrend Cl. S. RoB und P. F. Kerr (28) ein mit ihrem ,, Kaolinit“ voll- 
kommen identisches Pulverréntgenogramm erhielten. Allerdings war 
das von ihnen untersuchte Material ein ,,Leverrierit‘‘ von St. Etienne, 
der nach ihren Angaben folgende Brechungsindizes hatte: a — 1,559, 
B = 1,565, y = 1,566 d. h. die Doppelbrechung betrug nur 0,007, wie 
bei den iibrigen von ihnen untersuchten Kaolinarten. Dieses Material 
kann mit dem von Termier als Leverrierit bezeichneten keinesfalls 
identisch sein, die charakteristische Starke der Doppelbrechung schlieBt 
dies vollkommen aus. Mit Leverrierit vergleichbar ist aber das von 
ihnen als ein Zwischenprodukt bezeichnete , muskovitahnliche Kaolin- 
Mineral‘‘. Denn es ist ebenso wie der, Termiersche Leverrierit H,0- 
armer als Kaolin und hat a= 1,557, B=1,569, y =1,573, y—a=0,014 
und 2 V = 60° + 59, 

Es erscheint darum gerechtfertigt, den Leverrierit als ein selb- 
standiges Mineral zu betrachten, das weder mit Muskovit, noch mit 
einem der Kaolinmineralien, noch mit den Mineralien der Beidellit- 
gtuppe verwechselt werden kann. Im weiteren Verlauf der vorliegenden 
Arbeit fanden sich immer mehr Beobachtungen, die die Bestimmung 
der oben beschriebenen Neubildung als Leverrierit bestatigten. 


c) Chemische Untersuchungen. 
a) Chemische Reaktionen am abgedeckten Diinnschliff. 


Um wie in Nr. 3 die Verteilung der verschiedenen Karbouatarten 
festzustellen, wurde ein abgedeckter Diinnschliff von Nr. 4 ebenfalls 
mit der Ferricyankalium-Salzsaure-Lésung betupft. Nach einer Minute 
stellte sich heraus, daB sich nur die klaren Karbonate gefarbt hatten. 
Sie sind also leichter léslicher Dolomit, wahrend die stark getribten 
Karbonate schwer léslicher Braunspat sind. Neben den blau gefarbten 
klaren Rhomboedern waren auch klare ungefarbte Rhomboeder zu 
finden; sie wurden fiir Kalzit gehalten. Eine Anreicherung der einen 


oder anderen Karbonatart in bestimmten Bezirken war nicht festzu- 
stellen. 
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B) Die Bauschanalyse. 


Im Unterschied zur Probe Nr. 3 (vgl. Tabelle IIT a) zeigt ein Uber- 
blicken der Mol. Quot. der Bauschanalyse der Probe Nr. 4 (vgl. Ta- 
belle IVa) einen Gehalt an H,O, der fast hinreicht, um alles Al,O3 
als Kaolin zu binden. Fiir die immerhin zur Kaolinbildung recht knappe 
Menge des H,O gibt die Diinnschliffuntersuchung eine gut begrindete 
Erklarung in dem Nachweis von reichlichen Mengen von Leverrierit 
(vgl. S. 111), so daB die mikroskopisch hier nicht zu beweisende An- 
nahme von Feldspatresten tiberfltissig ist. Aus dem Analysenmittel, 
welches Termier (37, S. 27) fiir sorgfaltig gereinigten Leverrierit 
angibt, geht hervor, daB dieses Mineral sicher weniger Wasser enthalt 
als Kaolin. Die von Termier angenommene Zusammensetzung 
Al,O3.2Si0,.H,O stimmt mit den analytisch bestimmten Werten 
vor allem beziiglich des H,O nur annahernd iiberein, es sind im Ver- 
gleich zur aufgestellten Formel rund 2% H,0 zuviel gefunden worden. 


Tabelle IVa. 


Bestandteil 


gebunden an 


SOs. o a io os 31,9 531 Kaolin, Quarz, Leverrierit 


INNA Gs 85. eo" SD I1,5 113 Kaolin, Leverrierit 
WO A 6 Boo oO 2,5 16 Erz 
eOjmtes «| 5.t = Chal 107 Braunspat, Dolomit 
CAO ve Samos 11,3 202 Dolomit, Kalzit 
MERC) “Gop a om 8,7 218 Dolomit, Braunspat 


CORP get. * 2257, 516 Dolomit, Braunspat, Kalzit 
Kaolin, Leverrierit 


Hinsichtlich des Verhaltnisses von SiO, zu Al,O; ist gegentiber 
Nr. 3 wenig geandert. Nach Abzug von 2 Mol. SiO, pro Mol. Al,O3 
pleiben bei Nr. 3 rund 55% der im ganzen vorhandenen Kieselsaure 
zur Quarzbildung iibrig, in Nr. 4 bei gleicher Umrechnung rund 57%. 
Es wire sehr abwegig, hieraus etwa auf eine Wanderung des Al,O3 
oder des SiO, schlieBen zu wollen, denn aus den Bauschanalysen und 
Diinnschliffuntersuchungen von den Proben Nr. 1 und Nr. 2 geht her- 
vor, daB der Forellenstein primar eine schwankende Zusammensetzung 
hat, je nachdem ob Olivin oder Feldspat reichlicher vorhanden ist. 
Mikroskopisch haben sich jedoch in den gemischten Gebieten von 
rundlichem Quarz, Kaolin, und Leverrierit (vgl. S. 110) Se 


Chemie der Erde. Bd. VIII. 
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finden lassen fiir eine sehr kurzwegige Wanderung von SiO, und Al,Og, 
die vermutlich in Form von Solen erfolgt ist. . 

Ebenfalks ist die schon aus der Dinnschliffuntersuchung sich er- 
gebende Folgerung einer lebhaften Wanderung der Karbonate auch 
aus der Bauschanalyse abzulesen, da sowohl CaO wie MgO und FeO 
im Vergleich zu Nr. 3 erheblich zugenommen haben. Die Annahme 
einer verschiedenen Zusammensetzung des Ausgangsgesteins kann hier 
nicht gemacht werden, denn sie wiirde ein reziprokes Verhalten von 
CaO und (Mg, Fe)O erfordern. 

Weiterhin bestatigt die Bauschanalyse den Befund der Diinn- 
schliffuntersuchung hinsichtlich des vorhandenen Erzes, das iiber- 
wiegend als Magnetit vorliegt. Die bestimmte F €203-Menge (= 2,5%) 
braucht gerade soviel FeO zur Bildung von Fe,0,4, wie die Kohlen- 
saure freilaBt, nachdem alles gefundene CaO und MgO an sie gebunden 
worden ist. 


y) Die Saureausziige und die mikroskopische Untersuchung 
der Riickstande. 


Bei Nr. 4 hatten die Saureausziige den gleichen Sinn wie bei Nr. 3 
(vgl. S. 102). Die erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle IVb zu- 
sammengestellt. 


Tabelle IVb. 


Bausch. gelést in gelost in gelést in 
Beals analyse 10 %iger konz. heiBer | konz. heiBer Riickstand 
PEE kalter HCl HCl iSO; 


%- | Mol.- | %- | Mol.- %- | Mol.- %- | Mol.- %- 
Gehalt| Quot. /Gehalt| Quot. |Gehalt Quot. |Gehalt| Quot. |Gehalt Quot. 


al as 


31,9 


531 1,9 31 5,9 98 | 2,8 47 | 21,3 | 355 


ARKO} Spur 

Al,O, || 11,5 | 133 2,4 23 4,7 46 | 2,3 23 2,1 20 
Fe,O, 2,5 16 ae 14 0,4 3 

FeO FL ale OF 4,1 57 3,6 50 


CaO | res 202 ELS 202 
MgO 8,7 218 6,0 150 eM 68 


71) Kalte 1o%ige Salzsdure. 


Wegen der Karbonate (vgl. S. 103) dauerte der Auszug mit kalter 
ro%iger Salzsdure auch hier nur 4% Stunden. Da aus den Pulver- 
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untersuchungen und den Reaktionen am abgedeckten Dinnschliff die 
Natur der Karbonate bekannt ist, zeigen die Analysenergebnisse sofort, 
daB sich Kalzit und Dolomit vollstandig gelést haben. Nach den Be- 
rechnungen unter C II ergibt sich, daB zu dem gelosten Dolomit 
4,5% MgO und 1,6% FeO gehoren, d. h. es ist auch ein Teil der Braun- 
spate in Lésung gegangen, worauf das Vorhandensein von weiteren 
1,5% MgO zuriickzufiihren ist. Ein Braunspat der weiter unten 
angegebenen Durchschnittszusammensetzung fordert fiir 1,5% MgO 
einen Anteil von 1,5% FeO. Von dem als Fe,O3 bestimmten 
Eisengehalt des Filtrates = 6,6% sind also mit Rticksicht auf die 
Dolomite und Braunspate 3,1% FeO = 3,4% Fe,0; abzuziehen, die 
restlichen 3,2% Fe,O3 sind auf Grund der Diinnschliffuntersuchungen 
und der Bauschanalyse als Magnetit zu betrachten und in 2,2% 
Fe,O, und 1% FeO aufzuteilen. Aus vorstehenden Uberlegungen 
heraus sind 4,1% FeO im Analysenresultat eingesetzt. Die Kohlen- 
sAure ist aus den Oxyden der Karbonate berechnet worden, das Wasser 
durch Verdoppelung des Mol. Quot. fir das gefundene Al,O3. 

Im Riickstand findet man unter dem Mikroskop ganz analog wie 
bei Nr. 3 reichliche Mengen von Braunspat mit 


@s = 1,757 - 0,001 
und w, = 1,782 + 0,001. 


Die Karbonate mit w, = 1,782 + 0,001 sind viel zahlreicher vorhanden 
als die mit wz = 1,757 + 0,0QI. Geschatzt wurde das Verhaltnis 
W314 = fz: 7/3; deshalb wurde fiir die Braunspate von Nr. 4 mit dem 
mittleren Wert w = 1,773, gerechnet, was einem Durchschnittsgehalt 
von 43% FeCO; entspricht. 

Neben den Braunspaten besteht der Riickstand aus Quarzaggre- 
gaten, Kaolin und isotroper Substanz, wie sie in 3c 72 erwahnt wurde. 


Vo) HeiBe konz. Salzsaure. 


An und fiir sich ware bei dem Ergebnis der 24stiindigen Behand- 
lung mit heiBer konz. Salzsdure nur darauf hinzuweisen, daB auffallend 
viel Kaolin in Losung gegangen. ist, da hier 40,9% der Gesamtmenge 
des Al,O, gefunden wurden. Im Vergleich mit dem Verhalten des 
Al,O, der Probe Nr. 3 bei den Saureausziigen (vgl. Tabelle IIIb) ver- 
dient jedoch dieser Befund eine besondere Aufmerksamkeit. Verfolgt 
man die Léslichkeit des an Kaolin gebundenen Al,0z in Tabelle IIIb 
(vgl. die Erlauterungen auf $. 104) so zeigt sich, daB in konz. heiBer 
Salzsaure rund 22% und in heiBer konz. Schwefelsaure rund 25% des 
iiberhaupt vorhandenen Al,O, des Kaolins gefunden worden sind, da8 
jedoch 53% davon sich noch im Riickstand befinden. Die entsprechende 


Betrachtung der Tabelle IVb kommt zu der davon abweichenden Fest- 
8* 
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stellung, daB hier rund 60% des gesamten Al,0, schon nach dem Aus- 
zug mit heiBer konz. Salzsdure aus ihren chemischen Verbindungen 
entfernt worden sind und nach einer Lésung von 20% in heiBer konz. 
Schwefelsaure noch 20% im Riickstand verblieben sind. Ein eben- 
solcher Vergleich fir SiO, hatte die Kieselsaure der Feldspatreste von 
Nr. 3 zu beriicksichtigen, ihre Menge 14Bt sich rechnerisch aber nicht 
ermitteln, weil der Anteil des freien Quarzes unbekannt ist. Deshalb 
kann man aus der geringeren Léslichkeit des SiO, bei Nr. 4 gegentiber 
Nr. 3 keine Schliisse ziehen. Um fiir das unterschiedliche Verhalten 
des Al,O3 der beiden Proben den im Diinnschliff von Nr. 4 bestimmten 
Leverrierit verantwortlich machen zu konnen, fehlen die Kenntnisse 
liber seine hierfiir in Betracht kommenden Eigenschaften. Da Lever- 
rierit eine engere Verwandtschaft zu den Glimmern als zu den Kaolin- 
mineralien aufweist (vgl. die Ausfiihrungen auf S. rrr u. II2), ware 
es begreiflich, wenn bei Leverrierit, wie bei den Glimmern durch 
F. Rinne (25) bekannt ist, durch heiBe konz. Salzsaure die Tonerde 
herausgelést werden kann. Bei Kaolin wird Al,O3 bekanntlich erst 
nach Glihen oberhalb von 400° in heiBer HCI léslich. 

Die mikroskopische Untersuchung des Riickstandes bestatigt das 
schon aus der Analyse zu folgernde Vorhandensein von unverandertem 
Kaolin und Quarz. Auch hier treten isotrope Substanzen auf, wie sie 
S. 104 als Abbaureste betrachtet wurden. 


v3) HeiBe konz. Schwefelsiure. 


Die hier in Lésung gegangene Substanz besteht wie bei Nr. 3 aus 
reinem Kaolin, da sich Si0,:A1,0, genau wie 2:1 verhalten. 

Im Riickstand ist vor allem sehr viel Quarz zu bestimmen, dann 
unveranderte Kaolinschiippchen mit Hilfe ihrer Lichtbrechung und 
schwammartige, isotrope Zusammenballungen. 


d) Zusammenfassung. 


Die Probe Nr. 4 hat mit Nr. 3 die Bleichungserscheinung, die che- 
mische Zusammensetzung der Dolomite und Braunspite sowie die 
Bildung von Kaolin gemeinsam. Nur selten treten noch deutlich er- 
kennbare Feldspatpseudomorphosen mit Andeutung der ehemaligen 
Zwillingsbildung, aber ohne Feldspatreste auf. Als , ,Olivinpseudo- 
morphosen“ kénnen chalzedonahnliche Quarzaggregate angesprochen 
werden. Reste von Talk sind in ihnen nicht erhalten, auch ist fast alles 
Erz verschwunden. Die Quarzkérner sind nicht in dem. groben, die 
Olivinmaschen pseudomorphosierenden Mosaik wie in Nr. 3 vorhanden, 
sondern weisen durch ihren teilweise chalzedonahnlichen Faserbau, 
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ihre unscharf begrenzte, gerundete Form auf eine viel gré8ere Bildungs- 
geschwindigkeit, vielleicht unter Kristallisation aus dem Gelzu- 
stande hin. 

DaB die Durchtrankung des Gesteinsbreies mit Lésungen viel 
intensiver als bei Probe Nr. 3 gewesen sein muB, geht besonders klar 
aus dem gleichmaBig verteilten Gemisch aller Karbonate, Braunspat, 
Dolomit und Kalzit, hervor. Auch die groben und zahlreichen Adern, 
von denen aus das Wachstum der auf ihnen in sehr grobspatiger Form 
angesiedelten Karbonate vor sich gegangen ist, sind ein Beweis fur die 
Intensitat der Wanderung von CO,-haltigen, reduzierenden Wassern. 
Wenn nun auch die Einwirkung der reduzierenden Lésungen auf Nr. 4 
viel heftiger war als auf Nr.3, so 1aBt sich doch damit noch keine Auf- 
lésung gréber kristallisierten Quarzes und seine gleichzeitige Abschei- 
dung in chalzedonahnlichen Kiigelchen erklaren. Man mute erwarten, 
daB die Fahigkeit der Wasser, Quarz anzugreifen, sich in einer deut- 
lichen Entkieselung des Gesteins hatte bemerkbar machen miussen. 
Ein entsprechender Nachweis hat sich aber nicht fiithren lassen, denn 
die Wanderung von SiO,-Sol auf sehr kurze Strecken von Olivin- in 
Kaolingebiete ist viel zu gering. So ist in der Art der Quarzabscheidung 
ein bedeutsamer Unterschied zwischen den Proben Nr. 3 und Nr. 4 
zu erblicken. In einem spateren Abschnitt der Zersetzung von Nr. 4 
scheint die Basizitat der Lésungen eine teilweise Wiederauflosung der 
Kaolinsubstanz bewirkt zu haben. Ihre Wiederabscheidung in einer 
den neuen Bedingungen besser angepaBten Form hat die reichliche 
Leverrieritheubildung verursacht. Die Frage nach der zeitlichen Ab- 
folge der aufgetretenen Neubildungen ist befriedigend zu beantworten. 
Nahezu gleichaltrig sind Kaolin und Quarz in den geschlossenen Be- 
zirken, Quarz in den gemischten Gebieten erscheint z. T. dem ersteren 
gegentiber jiinger und ist in Verbindung mit der reichlichen Karbonat- 
wanderung und -abscheidung einzuordnen. Als damit gleichaltrige 
oder noch jiingere Bildung ist der Leverrierit anzusprechen. Schwieriger 
ist die Frage nach dem Zeitpunkt dieser einzelnen Umbildungsab- 
schnitte selbst zu beantworten. Sicher gehért ein Teil der Mineral- 
bildungen zu der diagenetischen Verfestigungsperiode des Zersatzes, 
wahrscheinlich vor allem der Leverrierit. Diesen Zeitpunkt aber inner- 
halb der geologischen Gliederung festzulegen, erscheint im Rahmen 
dieser, auf ein so enges Gebiet beschrinkten Untersuchung weder 
médglich, noch fir die gestellte Aufgabe erforderlich. 

Aus vorstehenden, zusammenfassenden Betrachtungen ist zu ent- 
nehmen, daB der Zersatz selbst noch anstehend gewesen ist, d. h. daB 
keinerlei mechanische Aufarbeitung, Transport und Wiederablagerung 
erfolgt ist. 
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5. Rot und weiB geflecktes, toniges Gestein (Probe Nr. 5). 


Gliederung: Seite 
a) Makroskopische sBeétrach tan oes ee 118 
b)eMikroskopische -Beobachtumgeny scissile rete alates ec 118 
a) Untersuchung des Werngebietes: (Nimes 1)) cies tee ee 118 
f) Untersuchung’ der weiBen Ader (Nr; 5)A)h) =) sree 121 
y) Untersuchung der roten Randzone (Nr. 5R) .......... 123 

c) ‘Zusammenfassung: «hed Ai apart) hee eee a ee ee 124 . 


a) Makroskopische Betrachtung. 


Das Handstiick Nr. 5 aus der Zone der Gabbrokonglomerate 1aBt 
kaum einen Zweifel an seiner allochthonen Natur aufkommen. Man 
kann es folgendermaBen beschreiben: 

Um einen griinlich-weiB und rot getiipfelten, rundlichen Kern 
(d = 3 cm) legt sich eine Zone einer dichten roten Masse (Breite = 
I cm), die einen tonig fettigen Glanz hat. Ein ebenso gebauter und 
ahnlich groBer Nachbarkern hat eine gleiche rote Umrandung und wird 
gegen den eben beschriebenen durch eine rétlich-weiBe oder auch griin- 
lich-weiBe Ader (Breite = I cm) unregelmaBig abgegrenzt. Auffallig 
sind helle, weiche, fettig glanzende Bildungen auf einer vorhandenen 
Rutschflache. 


b) Mikroskopische Untersuchung. 


Die geschilderte, heterogene Beschaffenheit der Probe Nr. 5 er- 
forderte mehrere Diinnschliffe. Es wurden Schliffe angefertigt von 
dem Kerngebiet, von der roten Substanz allein, von der weiBen Sub- 
stanz allein und von der Grenzzone zwischen beiden. 


a) Untersuchung des Kerngebietes (Nr. 5 K). 


Das mikroskopische Bild iiberrascht zunachst. Man hatte im An- 
schlu8 an Nr. 4 eine weitgehende Durchmischung von Kaolin, Quarz, 
Karbonat usw. erwartet. Demgegeniiber findet man einen Zersetzungs- 
zustand eines noch einwandfrei nachweisbaren Forellensteins, der sich 
eng an Nr. 3 anschlieBt. Man kann recht scharf ehemalige Olivingebiete 
von ehemaligen Feldspatgebieten unterscheiden. 

a) Die Neubildungen in den Olivingebieten zeigen gegeniiber 
Nr. 3 wenig Neues. Zu erwahnen ist das Fehlen von Fe,C, und jenem 
Fe,O3, wie es in Nr. 2 gebildet wurde und in Nr. 3 noch in Resten nach- 
gewiesen werden konnte. Die Maschenstruktur ist noch recht deutlich 
erhalten. Der Verlauf der ehemaligen Olivinspriinge ist dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich feinkérniges Karbonat (Kantenlange eines 
Kleinen Rhomboeders 1,5 w bis maximal 4 4) auf ihnen besonders dicht 
zusammendrangt. Das Karbonat weist die aus Nr. 3 und 4 von den 
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Braunspaten bekannte ,,Triibung“ in ganz besonders hohem MaBe auf. 
Der schmutzig graue bis braunschwarze Schleier laBt sich auch bei 
starkster VergroBerung nur als ein diinner Uberzug auf den vielen 
kleinen Rhomboedern erkennen, in die auch das grobspatige Karbonat 
infolge beginnender Zersetzung zerlegt erscheint. Nach dem Ergebnis 
der Analysen von Nr. 3 und 4 muB es sich in diesen Ausscheidungen 
um eine Fe,O,-haltige Substanz handeln. Der Farbe nach kommt 
aber weder Roteisen noch Brauneisen in Betracht. Die z. T. intensive 
Farbe dieser Zersetzungsprodukte macht die ehemaligen Olivinmaschen 
oft fast undurchsichtig; sie reichern sich auf den friheren Spriingen be- 
sonders an und heben diese dadurch hervor. Wenn ein ehemaliges 
Olivinkorn ganzlich von Karbonat ausgefiillt ist, ist hierdurch der 
einzige Hinweis auf die ehemalige Olivinstruktur gegeben. 

In den meisten Fallen sind die Maschen mit dem beschriebenen 
Karbonat und Quarz ausgefiillt. Der Quarz tritt in dem gleichen 
grobkérnigen Mosaik von etwa I0—40 groBen Kornern auf, wie es 
bei Nr. 3 beschrieben wurde. Talk ist sehr selten und nur dann in den 
Maschen zu finden, wenn er in einem dieser gréberen Quarzkérner voll- 
kommen eingeschlossen und dadurch vor weiterer Zersetzung geschutzt 
war. Dort wo randlich bereits eine Wegfuhr des dichten feinkdérnigen 
Karbonates erfolgt ist, erscheint auch die bei Nr. 4 in den Olivingebieten 
(S. 111) beschriebene Leverrieritneubildung. "Sie breitet sich von dort 
aus oft als ein breiter Saum nach den Feldspatgebieten zu mehr oder 
weniger weit aus. Manche Olivinpseudomorphosen sind wie bei Nr. 3 
noch mit dem dort (S. 99) beschriebenen Chrysotilrand umwachsen 
(Breite: I0O—I5 4). 

dy) Die ehemaligen Feldspatgebiete werden von einem fein- 
schuppigen Kaolinaggregat eingenommen wie bei Nr. 3 und Nr. 4. 
(Die einzelnen Kaolinblattchen bedecken eine Flache von 1,5 « bis 
maximal 1,5 4”). Hier kann man aber nirgends mehr eine Zwil- 
lingslamellierung des urspriinglichen Feldspates erkennen. Stellen- 
weise sind die Kaolingebiete mit Karbonatanhaufungen wberstreut, 
daneben sind ca. 30 yu breite Karbonatadern nicht haufig. Es sind 
klare und getriibte Rhomboeder von etwa 50——I00 & Kantenlange zu 
unterscheiden, wie bei Nr. 3 und Nr. 4. Die Karbonate sind aber rand- 
lich und von Spaltrissen aus deutlich durch Auflésungserscheinungen 
zersagt und benagt. 

Zwischen gekreuzten Nicols leuchten aus den Kaolingebieten 
rundliche Flecken mit hellgrauen Interferenzfarben auf. Sie haben 
einen Durchmesser von 8—r0 mw. Bei etwa 5oofacher VergroBerung 
kann man ihre Lichtbrechung bestimmen. Sie ist deutlich niedriger 
als die des Kaolins. Der optische Charakter ist positiv. Diese rund- 
lichen Korner sind demnach wie in Nt. 4 chalzedonahnlicher Quarz, 
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der wie dort eine jiingere Bildung darstellt. Auch die Neubildung von 
Leverrierit weist darauf hin, daB der Kern dieses Forellensteinbrockens 
tiber das Zersetzungsstadium der Probe Nr. 3 hinaus weitgehend die 
intensivere Umbildung der Probe Nr. 4 erfahren hat. 

Der neugebildete Leverrierit dringt, wie unter a,) erwahnt, von 
den ehemaligen Olivingebieten aus entweder breitflachig (durchschnitt- 
liche Ausdehnung langs des Randes der Olivinpseudomorphose = 100 yu 
und Breite = 15 m) oder flaserig (Lange der Flasern durchschnittlich 
45 “, Breite 12 ) in den umliegenden Kaolin ein. Er bildet ferner in 
den Kaolingebieten, besonders dort, wo zwei Olivinpseudomorphosen 
nicht weit voneinander entfernt sind, rundliche Flecken (durchschnitt- 
liche GroBe von maximal 70—200 py? bis 108 yw? und kleiner) und 
langgestreckte Streifen (durchschnittlich 4x15 mw”). Man hat den 
Eindruck, daB diese Neubildung mit dem Kaolin um den Raum 
kampft, sie ist groBtenteils mit diesem so verfilzt, daB man weder die 
Lichtbrechung gegentiber Kaolin noch ein konoskopisches Bild fest- 
stellen kann. Die Ausléschung ist ganz unduldés. Dort wo diese Bildung 
Spriinge ausfiillen konnte, ihrem Wachstum sich also keine Hindernisse 
in den Weg stellten, ist sie groBblattrig entwickelt und 14Bt sich mikro- 
skopisch gut untersuchen. Es liegt ein gerade ausléschendes blattriges 
Mineral vor mit einer vollkommenen Spaltbarkeit nach der {0 0 1} 
Ebene der bis go yw breiten Blattchen. Die Lichtbrechung ist fiir a’ 
und y’ gréBer als die des Kanadabalsams, die Doppelbrechung ist 
niedriger als bei Talk, die Interferenzfarben gehen nur bis zum Rot 
I. Ordnung. Auf fo 0 3} lieB sich hier der Austritt der negativen ersten 
Mittellinie beobachten, der Achsenwinkel betrug schatzungsweise 
40—50°. 

a3) AuBer den soeben beschriebenen Kaolingebieten und Olivin- 
pseudomorphosen treten noch andere Gebiete auf. An 2 Stellen nehmen 
sie unabhangig von den Olivinpseudomorphosen einen rechteckigen 
Raum ein von 1,8 X1,2 und 0,7X0,6 mm?. Es kommen auch kleinere 
Stellen am Rande von Olivinpseudomorphosen vor. Bei schwacher 
VergréBerung und ohne Analysator fallen sie durch eine schmutzig 
graue Triibung auf. Erst bei 800facher VergréBerung erkennt man 
als die Ursache der Triibung kleine hochlichtbrechende Nadelchen 
(= 1,518 yw?) und Nadelbiischel (= 9x25 ? und 40X10 w?). Sie 
sind eingebettet in eine niedriger lichtbrechende Substanz. Die Nadel- 
chen haben manchmal eine geringe Ausléschungsschiefe, die Inter- 
ferenzfarben gehen von Grau bis Rot I. Ordnung. An breiteren Bii- 
scheln wurde die Achsenebene senkrecht zur Langsrichtung und op- 
tisch negativer Charakter bestimmt. Auf einem glatten Stiickchen 
mit derselben hohen Lichtbrechung trat die erste Mittellinie eines 
groBen Achsenwinkels, etwa 80—85°, senkrecht aus. Die Nadelchen 
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sind demnach als Hornblende anzusprechen. Die Substanz, in der 
sie eingebettet liegen, zeigt dunkelgraue, graue, manchmal gelbe Inter- 
ferenzfarben und immer undulése Ausléschung. An einer Stelle er- 
hielt man ein deutbares konoskopisches Bild, es war eine Schnittlage 
schief zur Achse eines optisch positiven Minerals. Man hat es also 
wahrscheinlich mit chalzedonahnlichem Quarz zu tun. Neben den 
Hornblendenaddelchen kommen untergeordnet Karbonatrhomboeder 
vor. Es wurde angenommen, daB es sich bei diesen Gebieten um zer- 
setzten Diallag handelt. 


B) Untersuchung der weiBen Ader (Nr. 5 A). 


Erst hier erfiillen sich die Erwartungen, die man im AnschluB an 
Nr. 4 beziiglich der folgenden Zersetzungsstufe hegte. Bei schwachster 
Vergr6éBerung sind Karbonatgebiete und Kaolingebiete zu unter- 
scheiden, und diesen Unterschied kann man auch bei den eingehenderen 
Untersuchungen aufrecht erhalten, wenn man zu den Karbonatgebieten 
die eng mit ihnen verbunden vorkommenden Leverrieritpakete rechnet 
und mit den Kaolingebieten auch die darin verstreut vorkommenden 
rundlichen Quarze, sowie die Leberrieritneubildungen umfaBt. 

B,) Von den Karbonatgebieten ist weniger zu sagen. In An- 
haufungen von in der Regel 600—700 yw langstem Durchmesser sind 
sie ohne sichtbare GesetzmaBigkeit recht dicht itber das ganze Schliff- 
bild gestreut. Fiir die anderen Gemengteile lassen sie zwischen sich 
nur soviel Platz wie sie selbst einnehmen. Dadurch, da8 diese Karbonat- 
ageregate von dem unter a, (S. 119) erwahnten, ziemlich dichten aber 
noch durchscheinenden graubraunen Schleier tiberzogen sind, geben 
sie dem Schliff ein eigentiimliches Geprage. Nirgends aber deutet eine 
besondere Musterung in der Triibung auf eine ehemalige Olivinstruktur, 
so daB die Herkunft der Karbonate nicht zu ersehen ist. Randlich 
befinden sich um die Anhaufungen der undurchsichtigen Karbonate 
fast immer kleinere, klare Rhomboeder, die gut begrenzt sind. Diese 
klaren Karbonate sind gegeniiber den getriibten in weit geringerem 
MaBe vorhanden. Nur selten findet man von ihnen gro8 ausgebildete 
Rhomboeder, deren langste Diagonale der GroéBenordnung 150  an- 
gehért, am haufigsten miBt man 20—50 yp. Hier und da sind klare 
Rhomboeder allein oder in Aggregaten unabhangig von den getribten 
Karbonaten zu finden. Niemals ist eine Umrandung von klarem Kar- 
bonat durch getriibtes beobachtet worden. Die Pulveruntersuchungen 
ergaben, daB der groBte Teil der Karbonate aus eisenreichen Braun- 
spaten besteht, ihnen gegeniiber tritt die Menge der Dolomite zurtck. 
Die letzteren haben auf Grund ihrer Lichtbrechung die gleiche che- 
mische Zusammensetzung wie in Nr. 3 und Nr. 4. Eng verbunden mit 
Karbonat kommt Leverrierit vor. Die gréBten Blatterpakete, die senk- 
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recht zur Spaltbarkeit geschnitten sind, sind etwa Io—zo0 mw dick und 
80—160 wu lang. 

8.) Interessanter als die Karbonatbezirke sind die Kaolingebiete 
und zwar wegen der Neubildung von Leverrierit in ihnen. Im vor- 
liegenden Schliff spielt der Leverrierit eine bedeutendere Rolle als 
in Nr. 5 K. Er kommt in gréBeren Gebieten und besser kristallisierten 
Blattchen vor. Die beschriebene Verwebung von Leverrierit und Kaolin 
tritt hier gegentiber Nr. 5 K zuriick und ist, wenn sie auftritt, meistens 
dichter. Ein so dicht verfilztes Gebiet hat zwischen gekreuzten Nikols 
Ahnlichkeit mit engmaschiger Mikroklinstruktur. Bei Ausléschungs- 
stellung tauchen stets noch einige héchstens 2 « lange Fasern in Hell- 
stellung auf und rufen dadurch eine leichte Sprenkelung des ohne Ana- 
lysator wie gekrauselt aussehenden Gebietes hervor. Erst in Diagonal- 
stellung hellt das ganze Gebiet weiBgrau auf, bei Untermischung mit 
dunklen Schiippchen. Wenn man nach den Betrachtungen bei Probe 
Nr. 4 annehmen darf, daB die Leverrieritsubstanz eine diagenetische 
Bildung aus Kaolin ist, dann sind diese anders ausléschenden Fasern 
fir Reste von Kaolinschiippchen zu halten. 

AuBer diesen Bildungen kommen einheitliche Leverrieritblattchen 
in Aggregaten von betrachtlichem AusmaB vor bis zu 200 X 370 w?. 
Die einzelnen Schiippchen haben Durchmesser von 5—20 4; sie sind 
rundlich, elliptisch, auch am Rande breit ausgefranzt. Bei schwacher 
VergroBerung glaubt man Gebiete mit einer Anhaufung rundlicher 
Quarze vor sich zu haben, weil die GréBe der Aggregate und die Héhe 
der Interferenzfarben mit grau, weiBgrau und weibgelb diesen ahnlich 
ist. Bei starkerer VergréBerung fallen aber die Unterschiede auf. 
Die fachrige und geldrollenahnliche Gruppierung der Schiippchen zu- 
einander, die gute Spaltbarkeit, die immer senkrecht zur Langs- 
erstreckung einer Blattchenreihe steht, schalten den Gedanken an 
Quarz aus. Die Lichtbrechung ist sehr ahnlich der des Kaolins, y’ meist 
deutlich héher. Das konoskopische Bild zeigt ein optisch negatives 
Mineral mit kleinem Achsenwinkel. Wie biegsam die Blattchen sind, 
sieht man aus der Art der Ausléschung, die durch die gebogenen Pakete 
wie eine Bewegung durch den Korper einer Raupe lauft. Diese wellige 
Ausléschung ist oft verbunden mit einer Krimmung der Blatterpakete 
selbst, wie sie inTaf. III, Abb. rr wiedergegeben ist, und in der Literatur 
alsvermiculitisch oder helminthartig bezeichnet wird. Derartige Wachs- 
tums- und Aggregationsformen treten bekanntlich auch bei anderen 
blattrigen Mineralien auf; so bilden RoB und Kerr (28) von ihrem 
Kaolinit sehr schéne derartige Ausbildungsweisen ab, die demnach nicht 
als ein typisches Merkmal fiir Leverrierit betrachtet werden dirfen. 

Einzelblattchen von Leverrierit der oben angegebenen GréBen- 
ordnung kommen auch unregelmaBig verteilt, einzeln oder in kleineren 
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Aggregaten, neben rundlichem Quarz im Kaolingebiet vor. Sie treten 
haufig als Umwachsung von klarem Karbonat auf. Der Leverrierit ist 
also jiinger (vgl. Abschn. 4b, S. r10ff.). Um das Bild des Leverrierits 
zu vervollstandigen, wie man es nach der Untersuchung des vorliegen- 
den Schliffes erhalt, seien noch folgende GrdBenangaben gemacht. 
Einige Blatterpakete dieses Minerals weisen eine Ausdehnung von 
170 X 33 ww? und 22 X 95 pw? auf, sie zeigen die vollkommene Spaltbarkeit 
und Orangerot I. bis Blau II. Ordnung als Interferenzfarben und sind 
meist schief bis | zu {0 0 1} geschnitten. 

Was den Kaolin und Quarz betrifft, so bieten beide Mineralien 
gegeniiber den aus anderen Schliffen bekannten Tatsachen keine neuen 
Momente. Beide sind miteinander vermengt, etwa wie unter 4b 6 
schon beschrieben wurde. Der Quarz kommt abgesehen von einer 
einzigen Stelle, wo er wie in Nr. 3 auftrat, nur in den aus Nr. 4 bekannten 
rundlichen Kérnern vor, deren Durchmesser 5—15 mu betragt. Er 
ist sowohl an seiner Lichtbrechung wie dem optischen Charakter zu 
erkennen. Auffallig ist gegentiber Nr. 5 K, da8 des ofteren recht reine 
Kaolinzwickel zwischen den Karbonaten zu finden sind, d. h. solche, 
die frei von Leverrieritgespinst sind, héchstens ein paar Quarzk6rner 
enthalten. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung des Gesteinspulvers waren 
neben den kleinen rundlichen Quarzen auch eine ganze Anzahl groBere, 
wie in Nr. 3 auftretende, zu finden. Die Lichtbrechung des Leverrierits 
lieB sich aber auch in diesen Praparaten nicht geniigend sicher be- 
stimmen, weil das Material nie rein und die Grenzen nicht sauber 
genug waren. Es konnte auf diese Weise nur bestatigt werden, daB 
der Leverrierit fiir y ‘eine etwas hhere Lichtbrechung als der Kaolin 
hat, auBerdem war der Leverrierit im Pulverpraparat haufig gut 
konoskopisch zu untersuchen und dadurch von dem viel geringer 
doppelbrechenden und kleinblattrigeren Kaolin zu unterscheiden. 


y) Untersuchung der roten Randzone (Nr. 5 R). 


Der sofort auffallende Unterschied dieses Schliffes gegentiber dem 
von Nr. 5 A ist eine sehr kraftige Rotung der Karbonate. Die GréBe 
der Karbonataggregate ist wie dort, ihre Verteilung aber etwas dichter. 
Zwischen den stark geréteten findet man ab und zu, aber weit seltener 
als in Nr. 5 A, klare Karbonate. Da der Schliff einen kleinen Teil von 
der weiBen Ader mit umfaBt, so ist der Ubergang von WeiB nach Rot 
zu verfolgen. 

Die in Nr. 5A erwahnte Triibung der Karbonate nimmt eine immer 
tiefer werdende, rote Farbe an. Ob sich dabei Fe,O, oder Fe,03.H,O 
bildet, kann hier nicht entschieden werden. Bei schwacher Ver- 
groBerung erscheint das Erz schwarzbraun gefarbt, bei starker Durch- 
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leuchtung und VergréBerung gelingt es jedoch auch bei den dichtesten 
Stellen zu erkennen, daB sie rot durchscheinend sind. Das Karbonat 
wird allmahlith weggelést, das aus ihnen gebildete Erz bleibt zuriick. 
Es bildet in der Regel kleine, unregelmaBig begrenzte Kérnchen, die 
in dichten als Gel erscheinenden Aggregaten von der GréBe des ehe- 
maligen Karbonats zusammengefaBt sind. Diese Kérnchen sind min- 
destens teilweise sehr gut kristallisiert, was man an isolierten Individuen 
erkennt, die am Rand nach den Kaolingebieten zu liegen. Sie haben 
eine Gr6Be von 0,5—1,5 « und sind dem Aussehen nach feine Blattchen 
oder Nadelchen, die zwischen gekreuzten Nicols lebhaft aufhellen, 
die Interferenzfarbe wird aber durch die rote Eigenfarbe vdéllig ver- 
deckt. 

Ehe das Endstadium der Auflésung einer Karbonatanhaufung er- 
reicht ist, gewinnt die Art der Verteilung des auf ehemaligen Spalt- 
rissen und Korngrenzen ausgeschiedenen Erzes eine auBerliche Ahn- 
lichkeit mit einer Olivinmaschenstruktur. In den gebildeten Pseudo- 
fenstern sind aber meistens Karbonatreste, an anderen Mineralien 
gleichermaBen Kaolin, Quarz, Leverrierit zu finden. Kaolin und Quarz 
waren vorher von dem Karbonat nur eingeschlossen, Leverrierit diirfte 
sich bei den Auflosungsprozessen neu gebildet haben. Wie in Nr. 5A 
kommen auch hier kleinere Leverrieritblattchen an die Karbonatreste 
angelehnt vor. Die Gebiete zwischen den ehemaligen Karbonat- 
aggregaten werden in Nr. 5 R genau so ausgefiillt wie in Nr. 5 A, man 
findet nur wie in Nr. 5 K eine gréBere Menge klarer, eckig begrenzter 
Quarze, entsprechend Nr. 3, neben den in den Kaolinbezirken auf- 
tretenden rundlichen Quarzneubildungen, entsprechend Nr. 4. 


c) Zusammenfassung. 


Wie die Abb. 3 (vgl. S. 67) veranschaulicht, lagern die einzelnen 
,, Verwitterungsstufen‘‘ des Gabbros nicht alle senkrecht tibereinander, 
sondern sind in taschenartigen Einlagerungen erhalten geblieben. Dem 
auf S. 118 beschriebenen Aussehen nach, muBte man bei der Entnahme 
der Probe Nr. 5 (vgl. S. 68) ein Gestein mit deutlichen Spuren eines 
Sedimentgesteines erwarten. Nach der Untersuchung der Diinnschliffe 
lassen die ,,Kerngebiete’ mit dem grob kristallisierten Quarz der 
Olivinpseudomorphosen enge Zusammenhange mit Nr. 3 erkennen. 
Die Substanz der wei®en und roten Adern sind als analog der Probe 
Nr. 4 entstandene Zersetzungsprodukte aufzufassen, die infolge einer 
leichten, mechanischen Aufarbeitung eine sehr innige Vermengung des 
Kaolins und des chalzedonahnlichen Quarzes, allem Anschein nach 
auch eine beachtliche Auswaschung desselben, erfahren haben. 

Die Beschaffenheit des Konglomerates, namlich die Verteilung 
und grobkristalline Ausbildung der Karbonate, der ungestérte Mineral- 
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verband von Nr. 5 K und nicht zuletzt dessen enger petrographischer 
Zusammenhang mit der Probe Nr. 3 verlangen, daB einmal der Trans- 
portweg nur sehr kurz’ anzunehmen ist, und zum anderen, daB keine 
Oxydation dabei stattfinden konnte. Danach muB es sich um die Auf- 
arbeitung eines Gesteinszersatzes durch Moorwasser handeln. Es ist 
durchaus méglich, daB der so aufgearbeitete Gesteinszersatz schon im 
Anstehenden ein Nebeneinander von zweierlei Umwandlungsprodukten 
aufwies. Wenn als Ausgangsgestein ein Forellenstein entsprechend 
der Probe Nr. 2 vorgelegen hat, dessen Olivine wie dort stellenweise 
in Magnesit, Quarz und rotes Erz zersetzt, stellenweise aber noch sehr 
frisch waren, so hat die Einwirkung von reduzierenden, CO,-haltigen 
Wassern aus den ersteren Gebieten Produkte schaffen koénnen, die der 
Probe Nr. 3 sehr ahnlich sind, aus den anderen solche gema8 der Probe 
New 4: 

Nach der Bildung des Konglomerates hat der Lagerungsort von 
Nr. 5 das Eindringen oxydierender Wasser tiber sich ergehen lassen 
miissen. Sie lésten die Karbonate, indem sie CaO und MgO fortfuhrten 
und das oxydierte FeO an Stelle der Karbonate abschieden. Die oxy- 
dierenden Lésungen griffen vor allem von der Grenze zwischen den 
harteren Kernen und den weicheren Zersetzungsprodukten aus um 
sich. Die weiBe Ader ist ein in dieser Weise noch nicht angegriffener 
Rest. 

Die geschilderten Oxydationsvorgange sind von denen, die die 
Rétung von Nr. 2 bedingten, zu unterscheiden. Dort war die Fe,05- 
Ausscheidung mit der Bildung von Magnesit verkniipft, der bisher 
fiir ein Produkt hydrothermaler Bedingungen gehalten wird, hier kann 
es sich nur um vadose Wasser handeln, die von der Erdoberflache aus 
mit Sauerstoffgehalt einsickerten. 


6. Kohlehaltiges, toniges Gestein mit kleinen ,,Geréllen" 
(Probe Nr. 6). 


Gliederung: Seite 
a) Makroskopische Betrachtung ..---+:+:-:: Apis oa ee 125 
b) Tyenocchiffantersuthungen .-- - 2 2} eam tes 126 
Perrulye untersuchungen 7 t.)yit>- 2)i' Sei es 128 
prea cclaesite Rehm ior nner SPS Re ers a 129 


a) Makroskopische Betrachtung. 


Als Nr. 6 liegt ein vollig zusammengeschwemmtes, kohlehaltiges 
Gestein vor. In einer schwarzlichgrauen Grundmasse, die eine deut- 
liche Schichtung erkennen 1a8t, sind Einschlisse verschiedener Ge- 
steinsbrocken zu beobachten. Die gréBeren ,,Gerolle sind flach aus- 
gewalzt (4X1 cm2) und dunkelbraun gefarbt, die kleineren haben 


126 Elisabeth Kijak, 


rundliche Formen und sind dunkelgriin oder ebenfalls braun. Es han- 
delt sich um_ganz dichte Massen, deren mineralogische Natur makro- 
skopisch nicht zu bestimmen ist. Nur die grine Farbe und die geringe 
Harte lassen an Chlorit denken. 


b) Dinnschliffuntersuchungen. 


Die heterogene Natur von Nr. 6 erfordert unbedingt die Durch- 
sicht mehrerer sorgfaltig ausgewahlter Diinnschliffe. Zwar unter- 
scheiden sich im vorliegenden Falle diese qualitativ nicht, aber manche 
Bestandteile sind stellenweise recht schlecht, in anderen Schliffen da- 
gegen gut bestimmbar vorhanden. Das Diinnschliffbild zeigt im 
Kleinen die im Handstiick mit bloBem Auge sichtbare verschieden- 
artige Zusammensetzung des Gesteins. In einer durch staubfeine 
Kohlepartikel lichtbraun gefarbten Grundmasse liegen rundliche Aggre- 
gate, die frei von Kohlenstoff sind. Ihre Durchmesser betragen 2 bis 
0,2 mm und noch weniger. Die einzelnen ,,Niisse“ sind recht ungleichen 
Inhalts. 


a) Chlorit. 


Einige Aggregate bestehen aus einem blattrigen, farblosen bis 
schwach griinlich gefarbten Mineral, mit blaugrauen Interferenzfarben 
auf Schnittlagen parallel der Achsenebene, optisch negativem Cha- 
rakter und y’ parallel den Spaltrissen. Die fachrigen und parallelen, 
20 bis 30 w groBen Blatteraggregate dieses Minerals kommen stellen- 
weise in Verwachsung mit etwas kraftiger gefarbtem Chlorit vor, der 
an seinen anomalen, schokoladenbraunen Interferenzfarben und der 
praktisch fast vollkommenen Einachsigkeit zu erkennen ist. Bei dem 
positiven Chlorit schwingt natiirlich qa’ parallel den Spaltrissen. Da 
nun Uberginge des positiven Chlorits iiber optisch isotropen zu dem 
oben beschriebenen blattrigen Mineral zu beobachten sind, liegt in dem 
optisch negativen blattrigen Mineral sicher auch ein Chlorit, d. h. ein 
eisenarmes Glied der Mischungsreihe Antigorit-Pennin (vgl. Rosen- 
busch-Miigge 22, S, 598) vor. 


6) Hornblende und Serpentin. 

Der positive Chlorit kommt weit haufiger in Verwachsung mit 
gruner, fasriger Hornblende als mit negativem Chlorit vor. Diese 
pilitahnliche Hornblende fullt z. T. recht groBe Nester, sie ist 
optisch negativ mit groBem Achsenwinkel und hat deutlichen Pleo- 
chroismus griun/goldgelb. Die Ausléschungsschiefe konnte an den 
garbenartigen, grobnephritischen Faserbiindeln von etwa 30—50 u 
Lange nicht gemessen werden, sie ist jedenfalls sehr gering. Anschei- 
nend hat sich die Hornblende teilweise in den positiven Chlorit umge- 
wandelt, da beide Mineralien in enger Verzahnung miteinander vor- 
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kommen. Zwischen Chloritblattern und Hornblendefasern ist haufig 
eine hochlichtbrechende, stenglige oder séulige Substanz eingeschaltet, 
die normale dunkelgraue Interferenzfarben auf Schnittlagen parallel 
der Achsenebene aufweist. a’ schwingt in der Langsrichtung, der op- 
tische Charakter ist negativ. Senkrecht zu den Stengeln geschnitten, 
zeigt die Substanz ein kérnliges Aussehen, man kann Einachsigkeit 
feststellen. Danach diirfte es sich um Apatit handeln. Die Farbe 
dieses Minerals ist jedoch haufig deutlich grin, was vom Apatit im 
Diinnschliff als selten beschrieben wird. 6seitiger UmriB der Stengel 
wurde nicht beobachtet. 

Eine sehr wichtige Mineralkombination, die als Ausftllung in den 
Nestern auftritt, ist griine pilitahnliche Hornblende und griner 
Serpentin, wobei der Ubergang der ersteren in letzteren ganz deut- 
lich ist (vgl. Taf. II, Abb. 10). Auch der Serpentin ist pleochroitisch. 
Er scheint, nach seiner Doppelbrechung, die bis ins WeiBgrau gehende 
Interferenzfarben liefert, und seinem Pleochroismus griin/griingelb zu 
urteilen, recht eisenhaltig zu sein. Der Achsenwinkel ist sehr klein, 
20—30° héchstens, der optische Charakter ist negativ. Es waren sehr 
schéne Schnittlagen senkrecht zur ersten Mittellinie aufzufinden. 


y) Leverrierit. 

Von den Chloriten unterscheiden sich die haufigen Leverrierit- 
plattchen durch die klar weiBen Interferenzfarben. Auch ist der Lever- 
rierit immer farblos, bis auf einen Fall, wo braunliche Farbung und 
Pleochroismus beobachtet wurde, wie beim Auftreten in kohlehaltigem 
Gestein schon von Termier (37) beschrieben wird. In fachrigen, 
wurmartig gekriimmten Aggregaten, wie wir sie in Nr. 5 A so gut stu- 
dieren konnten, tritt der Leverrierit auch hier auf. Manchmal hat man 
den Eindruck, als bilde sich der Leverrierit diagenetisch aus der Grund- 
masse, doch die diesbeziiglichen Gedanken werden durch die Lever- 
rieritnester, die genau so rundlich und als Fremdkérper sich von der 
Umgebung durch scharfe Grenzen trennen, wie die pilitahnliche Horn- 
blende, zerstreut. An vielen Stellen hat sich neben und unter dem in 
Auflésung begriffenen Karbonat Leverrierit angesiedelt. Die Lever- 
rieritnester kénnen daher unter Umstinden mit der Ausfiillung ehe- 
maliger Karbonatnester erklart werden. Ein unmittelbares ‘Neben- 
einander von fasriger Hornblende mit Serpentin und grobblattrigem 
Leverrierit zeigt die Taf. II, Abb. Io. Die verschiedenen Interferenz 
farben unterstreichen den schon durch den Habitus gegebenen Unter- 
schied. 

6) Die Karbonate. 

Karbonate sind an manchen Stellen des Gesteins sparlich, an 

manchen reichlicher vorhanden. Zumeist sind es spharolithische Agegre- 
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gate von etwa 50—100 yu Durchmesser, die in der Regel einen Zonenbau 
aufweisen. Der Kern besteht aus geniigend feinfasrig gewachsenem 
Karbonat, so daB er klar durchsichtig ist und das Brewstersche Inter- 
ferenzkreuz auftritt. Dann folgt nach auBen eine grobkérnige Zone, 
die eine deutliche Unterbrechung des Wachstums gegentuber dem ersten 
Stadium durch die dazwischen auftretenden Verunreinigungen anzeigt. 
Aus dieser Art des Auftretens ist zu erkennen, daB das Karbonat im 
abgelagerten Schlamm erst diagenetisch gebildet worden ist. Fast 
durchwegs ist dieses Karbonat unter Bildung eines gelartigen Uber- 
zuges von Brauneisen in einem spdteren Stadium der Gesteinsbildung 
angefressen worden. So finden sich Stellen, in denen nur noch Reste 
der Spharolithe, besonders der gréberen AuBenzone, in durchlécherter 
Form vorhanden sind. Das Brauneisen ist dort dementsprechend an- 
gereichert, es kommt haufig mit wenigen Karbonatresten in den braunen 
»,Geréllen“‘ vor. Ein Teil des Eisens scheint aber bei der Zersetzung 
der Karbonate fortgefiihrt worden zu sein, denn die Menge des ver- 
bliebenen Hydroxyds ist mit Riicksicht auf den im nachsten Abschnitt 
angegebenen hohen FeCO,-Gehalt des Karbonates zu gering. Auf.den 
wahrscheinlichen Zusammenhang von Leverrieritbildung und Auf- 
lésung der Karbonate wurde oben unter y) schon hingewiesen. 


€) Die Grundmasse. 


Das Einbettungsmittel fiir alle oben beschriebenen Mineralaggre- 
gate besteht aus sehr kleinen schuppig zueinander gelagerten Blattchen, 
die nur beigekreuzten Nicols und starker VergréBerung zu untarscheiden 
sind. Diese feinkristalline Grundmasse ist Kaolin. Neben Kohle- 
partikeln ist sie dicht iibersat mit einem eigenartigen Piinktchenstaub, 
der z. T. von zersetztem Karbonat herriihren kann. Zu erwahnen ist 
das Vorhandensein von eckig begrenztem Magnetit in der Grundmasse. 
Stellenweise sind Anreicherungen des oben unter 6 fir Apatit gehal- 
tenen Minerals anzutreffen. 


c) Pulveruntersuchungen. 


In einem Durchschnittspulver wurde die Lichtbrechung der fein- 
kristallinen Grundmasse zu 1,568 + 0,002 bestimmt, sie verhalt sich 
also wie Kaolin. Eine ganz ahnliche Lichtbrechung hat auch der Lever- 
rierit, der an seiner Farblosigkeit und seinen weiBgrauen Polarisations- 
farben zu erkennen ist. Alle mehr oder weniger griinlich gefarbten 
Blattchen haben eine hdhere Lichtbrechung. 

Es wurde versucht, durch mikroskopische Analyse die Bestand- 
teile der makroskopisch erkennbaren Nester in der Probe 6 festzustellen. 
Eine tief dunkelgriine Nu8 enthielt groBtenteils griinen Antigorit; 
dessen Lichtbrechung 1,585 + 0,001 betrug. Andere grtne Steller. 
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bestanden vorwiegend aus Chlorit. Der negative hat eine sehr ahnliche 
Lichtbrechung wie der Antigorit, er ist aber viel schwacher gefarbt und 
nicht so hoch doppelbrechend, um im Pulverpraparat ein Achsen- 
bild zu liefern, wie es Antigorit und Leverrierit tun. Die Licht- 
brechung des positiven Chlorits kann mit 1,588 + 0,002 angegeben 
werden. Hoher lichtbrechend sind Pilit und die apatitahnliche Sub- 
stanz, deren n = 1,628 + 0,002 betragt. 

In einer braun gefarbten Nu8 wurde neben Pilit, Serpentin, Lever- 
rierit sehr viel Karbonat angetroffen. Die Werte fiir w bewegen sich 
bei einigermaBen klaren Spaltstiicken um 1,783, an stark getrubten 
oder spharolithischen Karbonaten war die Ermittlung der Licht- 
brechung nicht méglich. Es sind demnach sehr eisenreiche Braunspate 
vorhanden. 


d) Zusammenfassung. 


Die Probe Nr. 6 gibt ein Zeugnis davon, daB eine tiefgreifende 
Erosion nicht nur die Verwitterungsdecke des Gabbros entfernt hat, 
sondern auch das frische Gestein mit erfaBte. Pilit, Serpentin, Chlorit 
bilden gerdllartig erscheinende Nester in einer Grundmasse von fein- 
blattrigem Kaolin. Pilit und Serpentin sind ihrem Auftreten nach 
letzte Reste, die den Umbildungsvorgangen noch standgehalten haben, 
ebenso der positive Chlorit, der sich nach seiner Einbettung in den 
Kaolin vermutlich in den negativen, schwach griinlichen Chlorit um- 
wandelt. Der letztgenannte Chlorit scheint mit dem Kaolin einen recht 
ahnlichen Bildungsbereich zu haben. Weiterhin haben diagenetische 
Prozesse spharolithische Braunspate mit hohem Eisenkarbonatgehalt 
in mehreren Wachstumsstadien geliefert. Zuletzt hat diese Karbonate 
ein Auflésungsproze8 betroffen unter teilweiser Oxydation ihres Eisen- 
gehaltes zu Brauneisen. Den diagenetischen Bildungen wird auch der 
teils in Karbonatgebieten, teils ebenfalls nestartig auftretende Lever- 
rierit wenigstens z. T. zuzurechnen sein; ein Teil kann auch im sedi- 
mentierten Material bereits enthalten gewesen sein. 


7, Feuerfester Ton (Probe Nr. 7). 
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a) Die Untersuchung der Diinnschliffe. 


Von dem dichten, blauschwarzen, muschlig brechenden, feuerfesten 
Schieferton wurden mehrere Diinnschliffe angefertigt und untersucht, 
zunachst von dem Ton, wie er als Probe Nr. 7 zur eingehenden Unter- 
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suchung vorlag, und dann zur Erganzung von anderen Proben feuer- 
festen Tons, die mit Pholeritadern durchzogen waren. 

Das Diinnschliffbild des feuerfesten Tons der Probe Nr. 7 schhieBt 
sich eng an das Aussehen der Grundmasse von Nr. 6 an. Streifige An- 
ordnung von einigen ziemlich groben und zahlreichen feineren Kohle- 
partikeln deutet die Schichtung an und bedingt die unerhebliche 
Schieferung. Sonst ist keinerlei geordnetes Gefiige feststellbar. Ein- 
geschwemmte Aggregate von Chlorit, Serpentin oder Pilit wie bei Nr. 6 
sind nicht vorhanden. UnregelmaBig iiber das mikroskopische Bild 
sind zahlreiche, oft fachrige Blatteraggregate gestreut, die zwischen 
gekreuzten Nicols mit weiBlich-grauen bis gelblich-grauen Interferenz- 
farben herausleuchten und bei einfach polarisiertem Licht als Flecken 
auffallen, die nicht wie die Hauptmasse durch submikroskopische 
Kohlepartikelchen in fleckig wechselnder Stirke gebraunt sind. Ein 
Lichtbrechungsunterschied dieser Blittchen gegenuber der Grund- 
masse ist nicht feststellbar, der optische Charakter ist negativ, und die 
Achsenebene liegt senkrecht zu den vorhandenen Spaltrissen. Schnitt- 
lagen mit dunkelgrauen Interferenzfarben zeigen den Austritt der 
ersten Mittellinie und einen sehr kleinen Achsenwinkel. Die GréBe des 
Achsenwinkels schwankt allem Anschain nach, und zwar so, daB bei 
groBerem Achsenwinkel eine geringere Doppelbrechung zu beobachten 
ist. Bei kleinem Achsenwinkel ist die Doppelbrechung nur wenig héher 
als die des Quarzes. Auf Grund der Lichtbrechung, des optisch nega- 
tiven Charakters, des sehr kleinen Achsenwinkels und der Hohe der 
Doppelbrechung wird dieses blattrige Mineral fiir Leverrierit ge- 
halten. Mit der Zunahme des Achsenwinkels und Abnahme der Doppel- 
brechung héren allmahlich die Unterschiede des Leverrierits gegentiber 
grobblattrigem Kaolin auf. Die einheitlich ausléschenden Lever- 
rieritaggregate besitzen eine GréBe von 20 HX 40 wbis zu 50 uw X 250 we. 

In den Schliffen von Probe Nr. 7 bildet der Leverrierit die Haupt- 
menge der Mineralien, die sich von der 4uBerst kleinblattrigen, kaoli- 
nischen Grundmasse abheben. Der wenige grobblattrige Kaolin und 
auch der hin und wieder anzutreffende Quarz, in GréBe und Aus- 
sehen etwa so, wie er in der Zersetzungsstufe Nr. 3 entstanden ist, 
treten an Menge ganzlich zuriick. Recht selten sind Spharolithe von 
etwa I100—200 m« Durchmesser, die aus ziemlich reinem Eisenspat 
bestehen. 

Um nun entscheiden zu kénnen, ob das in Probe in Nr. 7 sich 
bietende Bild auch fiir andere Arten des feuerfesten Schiefertons von 
Neurode verallgemeinert werden kann, wurden mehrere Diinnschliffe 
von beliebigen Stiicken dieses Tons durchgesehen, die eine Ader des 


von dem Fundpunkt Rubengrube-Neurode sehr bekannten_,,Phole- 
rits‘‘ enthielten. 
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Auch diese Schliffe weisen im Schieferton in einer feinschuppigen 
Grundmasse Blatterpakete auf von der gleichen GréBenordnung wie 
der Leverrierit (z. B. gesamtes Aggregat: 590 6 X I75 M, darin einzelne 
Blatter: 64 u X 75 w; ein anders Aggregat: I10 fu X 72 , darin einzelne 
Blatter g—11 ps parallel den Spaltrissen). Der sofort auffallende Unter- 
schied von Leverrierit besteht in den durchwegs niedrigeren Inter- 
ferenzfarben, die sich zwischen Dunkel- bis Hellgrau bewegen. Kono- 
skopisch ist auBer dem optisch negativen Chatakter ein recht groBer 
Achsenwinkel zu bestimmen, er betragt schatzungsweise 80—85°. Ein 
Lichtbrechungsunterschied zwischen der Grundmasse und diesen 
Blattchen ist nicht zu erkennen. Wegen des groBen Achsenwinkels 
und der geringen Doppelbrechung werden diese, in den Pholerit fuhren- 
den Schliffen vorhandenen Blatterpakete fur erobkristallisierten Kao- 
lin im Sinne von RoB und Kerr (28) gehalten. Die fachrige, manchmal 
auch dachziegelartig-schuppige Anordnung der Aggregate und die der 
Grundmasse sehr shnliche Lichtbrechung sind von gleicher Art wie Vor- 
stehend beim Leverrierit der Probe Nr. 7 beschrieben worden ist. 

Dieser Ersatz des Leverrierits durch grobblattrigen Kaolin stellt 
nicht den einzigen bemerkbaren Unterschied zu dem nicht von Pholerit 
durchaderten Schieferton dar. Das interessanteste Ergebnis der Durch- 
sicht der Pholerit fiihrenden Schliffe ist der Nachweis von Diaspor in 
ihnen. Kleine Nester (260 w X 160 #; 150“ X 50 # und kleinere) ent- 
halten ihn in Gestalt winziger Saulchen (Lange 5—15 “4, Breite 2—5 LL). 
Diese Diaspornester treten mit ‘ihrer starken Lichtbrechung schon 
deutlich bei mittleren VergroBerungen heraus. Die Interferenzfarben 
sind gelblich weiB bis gelblich rot, a’ schwingt in der Langsrichtung, 
der optische Charakter ist positiv. Da sie nur in den Schliffen mit 
Pholerit auftreten, ohne allerdings riumlich besonders eng und auf- 
fallend an die Nahe der Adern gebunden zu sein, scheint die Annahme 
berechtigt, das Auftreten von Diaspor mit den hydrothermalen Losungen 
in. Zusammenhang zu bringen, denen der erstere seine Bildung ver- 
dankt. Vielleicht beruht auch der ;m Pholerit in allen Analysen auf- 
tretende geringe TonerdeiiberschuB auf der Anwesenheit von Diaspor. 
Nach RoB und Kerr (28, S. 159) handelt es sich bei dem Pholerit von 
Neurode um Dickit. Es konnte in Ubereinstimmung mit ihnen auch 
der optisch positive Charakter der Doppelbrechung an einzelnen 
Blattchen im Pulverpraparat festgestellt werden. DaB auch in Neu- 
rode, ebenso wie von den genannten Autoren fiir Dickit als Regel fest- 
gestellt wurde, eine hydrothermale Bildung des Pholerits vorliegt, ist 
durch die gelegentlich auch makroskopisch reichlich zu bemerkende 
Erzfithrung der Pholeritadern sicher gestellt (vgl. Th. Liebisch 20, 
der insbesondere Millerit anfiihrt). Im Vergleich mit dem, in dem be- 
nachbarten feuerfesten Schieferton auftretenden, erobkristallinen 
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Kaolin ist der Pholerit als feinblattrig zu bezeichnen: seine Einzel- 
blattchen messen nicht mehr als ro—15 fu Lange. Thre spharolithisch- 
blattrige und wirre Anordnung in einem Mosaik einzelner Rosetten 
erlaubt im Diinnschliffe die konoskopische Bestimmung tiberhaupt 
nicht. Da Doppel- und Lichtbrechungsunterschiede zwischen Kaolin 
und Dickit nach RoB und Kerr kaum bestehen, entscheidet iiber die 
Zugehorigkeit nur der im Pulverpraparat ermittelte positive Charakter 
der Doppelbrechung, sofern nicht Roéntgenogramme aufgenommen 
werden k6nnen. 


b) Die Bauschanalyse, die Saureausziige und die Unter- 
suchung der verschiedenen Pulver. 


Die Tabelle V enthalt in vergleichender Ubersicht die Ergebnisse 
der Bauschanalyse und der Saurebehandlung, die fiir jede Saure 
24 Stunden dauerte. 


Tabelle V. 


Bausch- gelést in gelost in gelost in 
analyse to%iger | konz. heiBer | konz. heiBer | Riickstand 
Bestand- kalter HCl HCl H,SO, 


%- | Mol.-| %- | Mol.- %- | Mol.-| %- | Mol.- %- | Mol.- 
Géhalt) Quot. |Gehalt) Quot. Gehakt) Quot. |Gehalt) Quot. |Gehalt Quot. 


44,7 


TiO, 0,3 4 — — — — — — — — 
ALO; 37,3 | 366 0,1 I 24,0 235 12,5 123 0,7 7 
FeO 0,9 14 0,5 7 0,4 5 — — — = 
CaO 0,7 13 0,7 13 — — — — — — 
MgO 0,3 8 0,1 3 0,2 5 — — — = 
co, 1,5 34 t,0)) ee 3 F571) a iO — — — — 
H,0 ok eae ly & Kf eh ce — 8,5)| 470 | 4.4%)| 246 | 0,34] 27 


C 1,3} — — — _ — — = 1339) ses 


100,2 


Aus der Bauschanalyse ist zu folgern, daB das Gestein aus Kaolin 
besteht, der durch Kohlenstoff, Karbonat und Quarz verunreinigt ist. 
Die mikroskopische Untersuchung des Analysenpulvers mit Hilfe der 
Einbettungsmethode ergab fir die feinkristalline bis isotrope Grund- 
masse eine Lichtbrechung von 1,567 + 0,001, gréBere Blattchen 
(bis zu 6030 2) hatten eine schwach hohere Lichtbrechung, sie er- 
wiesen sich auf Grund der konoskopischen Beobachtung des kleinen 
Achsenwinkels als Leverrierit (vgl. S. 130). 


1) Das H,O der Saureausziige ist aus 2 x Al,O; berechnet worden, das CO, 
aus den gefundenen Mengen von CaO + FeO + MgO. 
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Bei den Sdureausziigen ist auffallig, daB sich in konz. heiBer Salz- 
saure sehr viel Tonerde gelést hat und die gefundene Kieselsaure zu 
ihr ungefahr im Verhaltnis 1:1 vorhanden ist. Noch eigenartiger wird 
das Ergebnis dieses Auszuges im Vergleich mit dem der konz. heifen 
Schwefelsaure. Hier ist SiO,:Al,0, = 2:1 in Lésung gegangen, so 
daB als Riickstand eine erhebliche Menge an SiO, bleibt. Ob es sich 
um Quarz oder Kieselsaurepseudomorphosen handelt, soll die mikro- 
skopische Untersuchung der Riickstande zu beantworten versuchen. 
Die Ubereinstimmung dieses Verhaltens des feuerfesten Schiefers mit 
dem der Brobe 4 ist bemerkenswert, weil hier wie dort Leverrierit im 
Diinnschliff in beachtlicher Menge nachgewiesen werden konnte. Mehr 
als dieser Hinweis ist jedoch aus den auf S. 116 angegebenen Griinden 
nicht zuldssig und macht deshalb alle denkbaren Kombinationen 
zwischen den Analysenergebnissen tiberfltssig. 

Der Riickstand vom Auszug mit kalter 10% iger Salzsaure unter- 
scheidet sich nur in einer durch das Aufschlammen erlangten Reinheit 
der Bestandteile von dem unbehandelten Gesteinspulver. Die Licht- 
brechung der feinkristallinen Bruchstiicke wie der einzelnen Blattchen 
hat keine Anderung erfahren. Anders sieht der Riickstand nach der 
Behandlung mit heiBer konz. Salzséure aus. Es finden sich hier 
groBere. zusammenhangende, isotrope Schollen, ihre Lichtbrechungs- 
daten liegen der Hauptmenge nach im Bereich 1,557 + 0,003. In 
diesen Zusammenballungen sind wahrscheinlich Reste zu sehen, aus 
denen Tonerde herausgelést worden ist, und die jetzt, nach den Er- 
gebnissen der Analyse zu schlieBen, zum groBten Teil aus Kiesel- 
saure bestehen. Neben diesen niedrig lichtbrechenden Anhaufungen 
sind unveranderte Kaolinschiippchen und Quarz nachzuweisen. Nach 
dem Auszug mit heiBer konz. Schwefelsaure besteht die Hauptmenge 
der Substanz neben Quarzkérnchen aus einem feinen Pulver. Die 
selten auftretenden gréBeren Aggregate sind schwammartig pordos, ihre 
Lichtbrechung betragt 1,504 + 0,003. Es scheint sich auch hier um 
Kieselsaureskelette zu handeln, die denen im Riickstand von der 
konz. heiBen Salzsaurebehandlung ahnlich sind. 


c) Zusammenfassung. 


Der feuerfeste Ton von Neurode besteht in der Hauptsache -aus 
feinschuppigem Kaolin. In ihm sind gréBere Leverrieritaggregate, 
wenige Quarzkérner und spharolithisches Eisenkarbonat eingebettet. 
In der Nahe von Pholeritadern treten an Stelle des Leverrierits grébere 
Kaolinblattchen, und es haben sich kleine Diaspornester gebildet. 

Die chemische Bearbeitung und die mikroskopische Untersuchung 
der verschiedenen Pulver lassen infolge der Feinheit des Ausgangs- 
materials noch manche Frage offen, z. B. das Verhalten des Lever- 
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rierits, das auf diese Weise nicht getrennt von Kaolin verfolgt werden 
kann. AuBerdem erschwert der beigemengte Kohlenstoff sehr die 
Untersuchungen mittels der Einbettungsmethode. Wahrscheinlich ist 
die Lichtbrechung des hier vorliegenden Leverrierits etwas hdher als 
die des Kaolins, der Achsenwinkel ist klein, die Doppelbrechung wenig 
hoher als die des Quarzes. Nach der Behandlung mit konz. heiBer 
Salzsaure wurden keine Leverrieritblattchen mehr gefunden, wahrend 
unveranderter Kaolin noch reichlich zu bestimmen war. 


VI. Vergleichsuntersuchungen. 


Die im Abschnitt V behandelte Untersuchung einer Folge von 
»karbonischen Verwitterungsstufen‘‘ des Neuroder Gabbrozuges hat 
zunachst nur lokale Bedeutung und ist tiberdies nur auf den Forellen- 
stein beschrankt. Um zu sehen, wie weit den an diesem Profil gewon- 
nenen Ergelnissen eine allgemeine Geltung zukommt, wurden ver- 
schiedene Vergleichsuntersuchungen vorgenommen. 

1. Zunachst lieB sich durch die mikroskopische Untersuchung eines 
Diallaggabbros aus dem Liegenden der Saarbriicker Schichten (Nord- 
feld der Rubengrube) und mehrerer Schliffe der Neuroder Gabbroarten 
aus dem frischen, iiber Tage anstehenden Fels die weitere Verbreitung 
der aus den Proben Nr. 1 und Nr. 2 bekannten Umwandlungsvorgange 
und gleichzeitig die Art ihrer Wirkung auf den Diallag feststellen. Dar- 
uber hinaus konnten noch mehr Anhaltspunkte fiir die Aufeinander- 
folge der Vorginge gefunden werden. Hieriiber wird nachfolgend kurz 
berichtet. 

Abgesehen von dem vielleicht im unmittelbaren AnschluB an die 
Verfestigung des Magmas gebildeten Serpentin auf den Spriingen ist 
die alteste Umwandlung des Olivins die in Pilit. Die entstehende 
Hornblende ist farblos und wirr strahlig, sie dringt vom Rande aus 
in die Olivine vor. Gleichzeitig scheidet sich Fe,0, aus. Die Piliti- 
sierung tritt im Olivingabbro und Forellenstein selten und sparlich auf, 
das Vorkommen in der Probe Nr. 1 ist als ausnahmsweise reichlich zu 
bezeichnen. Die auf die Pilitbildung folgende Serpentinisierung ist eine 
regelmaBig und in so weitem AusmaBe wie bei Nr. 1 anzutreffende Um- 
wandlung, die den frischen Olivin wie den Pilit erfaBt Aus der kraftigen 
Farbung, dem Pleochroismus zwischen blaugriin/goldbraun und der 
hohen Doppelbrechung ist zu entnehmen, daB betrachtliche Mengen 
von Eisen in dem Antigorit chemisch gebunden sind. Im Hinblick 
auf die Probe Nr. 2 war es wichtig zu beobachten, daB die Vertalkung, 
die wie die Pilitisierung, wenn auch nur stellenweise, so doch allgemeiner 
verbreitet ist, auch ohne das gleichzeitige Vorhandensein von Kar- 
bonat und rotem Erz auftritt und dann von einer intensiven Aus- 
scheidung von Magnetit begleitet wird. In der Regel verhalt sich die 


Die Karbonverwitterung des Gabbros von Neurode (Schlesien). 135 


Talkbildung zu der Antigoritbildung reziprok, woraus der SchluB 
moglich ist, da8 beide Mineralien der gleichen Bildungszeit, aber etwas 
verschiedenen physikalisch-chemischen Bildungsbedingungen ange- 
héren. Das ebenfalls allgemeiner verbreitete Auftreten von Karbonat 
ist durchwegs im Nebeneinander mit rotem Erz und mosaikartigem 
Quarz zu finden, ohne daB die Feldspate, abgesehen von einzelnen 
zarten Karbonatadern wie in Probe Nr. 2, andere Merkmale der Zer- 
setzung aufweisen. 

In Ubereinstimmung mit allen untersuchten Diinnschliffen ist die 
der Olivinzersetzung parallel verlaufende Diallagumwandlung dem 
Alter nach folgendermaf8en zu beobachten. Die alteste, sparlich ver- 
teilte Neubildung im Diallag ist eine braune Hornblende. Nach der 
allgemeinen Verbreitung und dem manchmal erheblichen AusmaB des 
besonders randlichen Auftretens einer griinen Hornblende zu ur- 
teilen, miissen deren Bildungsbedingungen, die wahrscheinlich der 
Pilitisierung entsprechen, wahrend langerer Zeit gegeben gewesen sein. 
Sie erfuhren eine Anderung, die in der auf die Uralitisierung folgen- 
den Entstehung des positiven, schwach griinlichen bis farblosen 
Chlorits zum Ausdruck kommt. Der Chlorit hat stellenweise die 
uralitische Hornblende vollig verdrangt, er fiillt dann auch breite 
Adern und gréBere Nester im Plagioklas aus. Als letzter Umwand- 
lungsvorgang des Diallags ist die hier und da auftretende Karbonati- 
sierung anzusehen. Das feinkérnige Karbonat dringt langs den Ab- 
sonderungsflachen ein und siedelt sich Lamelle fiir Lamelle an, so daB 
der eigentiimliche Habitus des Diallags erhalten bleibt. 

Die Umwandlungsvorgange in den Feldspaten sind eng 
mit den Neubildungen in den dunklen Gemengteilen verkntpft, so 
daB ein Stoffaustausch angenommen werden darf. Eine solche Inten- 
sitat der Plagioklaszersetzung wie in Nr. I ist bei den Vergleichs- 
untersuchungen nicht wieder gefunden worden, ebenso wie auch die 
Olivinumwandlung in keinem Falle das dortige AusmaB, weder in 
bezug auf die Pilit-, noch die Antigoritbildung erreichte. Damit in 
Ubereinstimmung steht das seltene Auftreten des Minerals Z, das in 
bemerkenswerter Menge nur in der Nahe der Nester des vor allem vom 
Diallag her , eingewanderten‘‘ Chlorits auftauchte. Das glimmrige 
Mineral Z ist allem Anschein nach an die Pilitisierung des Olivins 
gebunden, hangt also mit einer Abwanderung des Calciums zu- 
sammen, wie durch Untersuchungen von Schliffen anderer Gabbro- 
vorkommen (z. B. von Oberkainsbach im Odenwald) bestatigt 
wurde. Hervorgehoben werden muB, daB die Vorgange, die eine 
Karbonatisierung der dunklen Gemengteile verursacht haben, in 
keinem Falle entsprechend erhebliche Umwandlungen der Feldspate 


bewirken konnten. 
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2. Zur Erweiterung der Kenntnisse der , Karbonischen Gabbro- 
verwitterung’‘ diente die mikroskopische Untersuchung zweier Profile, 
die Herr Prof Dr. K. Spangenberg im September 1929 auf der 2. Sohle 
der Johann Baptista Grube (vgl. Abb. 2 auf S. 63) etwa 100 m 
nordlich vom Anfang des zum Nordfeld gehorigen Segen Gottes Feldes 
entnommen hatte. Die groBen Linien der hier herrschenden petro- 
graphischen und vor allem tektonischen Besonderheiten sind von 
S. v. Bubnoff (8, S. 468 ff.) eingehend geschildert worden. Seine bei- 
gegebenen Abbildungen 14 (8, S. 472, links erster Bruchtéil) und 15 (8, 
S. 475) veranschaulichen die Art der Auflagerung des Oberkarbons auf 
Gabbro im Querschlag 9, dem Gebiet der gewahlten Vergleichsprofile. 
Die Schichten streichen nach S.v. Bubnoff NW bei einem Fallen von 
20—30° nach WSW und weisen eine starke Reduktion ihrer Machtig- 
keit sowie das Auskeilen einzelner Lagen auf. Im Rahmen der vor- 
liegenden Arbeit interessierten nun besonders die petrographischen 
Einzelheiten des liegenden Gabbros und der nachweislich aus ihm ent- 
standenen hangenden Schichten. Die nach oben folgenden Lagen mit 
deutlichen Merkmalen einer starken mechanischen Aufarbeitung 
lieferten u. a. einen weiteren Beitrag zur Kenntnis des Vorkommens und 
der Bildung von Leverrierit: 

Die Proben beider Profile I und II wurden in demselben Quer- 
schlag in kurzer Entfernung voneinander und fiir jedes in direkter 
senkrechter Ubereinanderfolge (bei Beriicksichtigung des Schichten- 
fallens) geschlagen. Das Profil I betragt in seiner Gesamthéhe 150 cm 
und umfa8t anstehenden frischen Gabbro (I,), wahrend infolge des 
Einfallens der Schichten die liegendste Stufe des etwa 200 cm betragen- 
den Profils II nur ein heller Gabbrozersatz (II,) ist, der aber noch ganz 
unverkennbar einen primaren Mineralverband aufweist. Die 2. Probe 
des Profils I (I,) befand sich 30 cm iiber I,, weitere 50 cm héher wurde 
I; entnommen. In gleicher Héhe iiber I 2 aber in Richtung des Schich- 
tenfallens von I, etwa 100 cm entfernt lagerte I,, die Probe I 5 schloB 
weitere 70 cm senkrecht iiber I, an. Ahnlich ist die Zusammengehérig- 
keit der 10 Proben des Profils IT , Sie folgen aufeinander in einem durch- 
wegs 20 cm betragenden Zwischenraum iiber II. 

Betrachten wir nun jedes Profil fiir sich, soweit es fiir einen Ver- 


gleich mit den Zersetzungserscheinungen des Neuroder Forellensteins 
wichtig ist. 


a) Profil I. 


Der frische Gabbro (I,) ist mittelkérnig, die Diallage haben einen 
Durchmesser von 0,2—I cm, die Plagioklase bilden schmale Leisten 


von gleicher Langsausdehnung. Im Handstiick ist keine Zersetzung 
wahrzunehmen. 
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Das Diinnschliffbild zeigt dagegen eine recht intensive und ver- 
schiedenartige Umwandlung des Diallags, der daneben aber auch 
noch vollig frisch erhalten ist. Die in ihm auftretenden Neubildungen 
sind schon aus den weiter oben (S. 135) geschilderten Untersuchungen 
an anderen Gabbroteilen bekannt, sie haben sich aber hier in gréBerer 
Menge gebildet. So vernichtet die Uralitisierung kleinere Diallag- 
stiickchen véllig und erfaBt weite Gebiete der gréBeren. Der Uralit 
besteht zum iiberwiegenden Teil aus griiner Hornblende, stellenweise 
jedoch aus farbloser, wobei gleichzeitig Magnetit abgeschieden worden 
ist. Der nachste Umwandlungsvorgang ist die Chloritbildung aus 
dem Uralit und z. T. aus dem Diallag. Besonders auf der Grenze nach 
dem Feldspat hin sind groBe Chloritblatter und ausgedehnte Aggregate 
kleiner dicht gepackter Blattchen zu beobachten, die oft wie ein Kranz 
den Diallag umgeben. Die Interferenzfarben des positiven Chlorits 
sind hier anomal schokoladenbraun und tintenblau. Einzelne Gebiete 
fallen infolge einer besonders reichlichen Anhaufung von schwarzem 
Erz auf. Sie bestehen daneben aus einem Aggregat breiter Horn- 
blendebiischel, die einer weitgehenden Vertalkung unterworfen 
worden sind. AuBer dem Talk sind besonders in dem mittleren Teil 
einer solchen Pseudomorphose Antigoritgebiete nachzuweisen, der 
Antigorit in ihnen ist farblos und kleinblattrig. Von dem ursprung- 
lichen Mineral ist nichts mehr vorhanden. Diese Haufwerke von Neu- 
bildungen wurden wegen ihrer Unterschiede gegeniiber den nachwéis- 
lichen Diallagpseudomorphosen (Erzreichtum, Talkbildung und Anti- 
goritbildung) fur Umwandlungsprodukte von Olivin gehalten. Aus- 
schlaggebend war dabei der reichliche Magnetitgehalt, da der frische 
Diallag nur wenig Erz enthalt, denn Hornblende, Talk und Antigorit 
hatten ebensogut aus einem Diallag entstanden sein kénnen. Neben 
dieser eben beschriebenen beachtlichen Zersetzung der dunklen Ge- 
mengteile ist der Plagioklas vollig frisch geblieben. Nur sehr wenige 
schmale Spriinge durchziehen ihn. Die auf engste Nachbarschaft mit 
stark umgewandeltem Diallag oder Olivin beschrankte Chloritbildung 
ist schon erwahnt worden. 

Die Probe I, unterscheidet sich im Handstiick nur in dem anderen 
Aussehen der Diallage von I,. Diese haben ihren metallischen Glanz 
verloren und sind dunkel graugrun gefarbt. Ihre Absonderung nach 
{x00} ist erhalten geblieben, doch lassen sie sich leicht mit dem Messer 
ritzen und brausen beim Betupfen mit kalter verdiinnter Salzsaure 
lebhaft auf. Der Mineralverband zeigt keinerlei St6rungen. 

Der Diinnschliff dieser Probe gibt die Erklarung fiir das eigen- 
tiimliche Verhalten der Diallage. Zwischen noch ganzlich unverander- 
ten Plagioklasen liegen an Stelle der dunklen Gemengteile Pseudo- 
morphosen, die von sehr feinkérnigem Karbonat so ausgefiillt sind, 
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daB der fiir das Ursprungsmaterial charakteristisch gewesene Habitus 
noch deutlich zu erkennen ist. Die verschiedenen Formen der Pseudo- 
morphosen zeigen, daB die Karbonatisierung tiber den Diallag wie alle 
seine aus I, bekannten Neubildungen hinweggegriffen hat. Nach den 
Bestimmungen der Lichtbrechung im Pulverpraparat handelt es sich 
in diesen Karbonatpseudomorphosen um Kalzit. Das Eigentiimlichste 
dieser Probe ist die vollige Erhaltung der Plagioklase, die genau so 
frisch sind wie in I,. Nur geringe Mengen von Karbonat sind auf 
Spriingen von den Pseudomorphosen her eingewandert. 

Dem Aussehen des Handstiickes nach liegt die nachste Stufe der 
Zersetzung in I, vor. Sie kann als gebleichter Gabbrozersatz bezeichnet 
werden. Den Diallaghabitus zeigen sehr weiche, olivgriine, fettig 
glanzende Massen, die in einer hellen, weichen Substanz so eingebettet 
sind, daB groBe Ahnlichkeit mit dem fiir einen Gabbro charakteristi- 
schen Mineralverband auftritt. Auf Grund der Diinnschliffbetrachtung 
ist kaum noch von einem primdren Verband zweier Eruptivgesteins- 
mineralien bzw. ihrer Pseudomorphosen zu sprechen. Es herrscht ein 
ziemlich regelloses Durcheinander von feinkérnigem bis mittelspatigem 
Karbonat, feinschuppigem Kaolin und einem zunachst unbekannten, 
z. T. sehr grobblattrig ausgebildeten Mineral, das man nach dem ersten 
Eindruck fiir Talk halten méchte, der stellenweise schone, einheitliche 
Pseudomorphosen nach Diallag bildet. Der Achsenwinkel dieses Mine- 
rals ist mittelgroB (schatzungsweise 40—50°), der optische Charakter 
ist negativ. Eigentiimlich bei den groBen Ausbildungsformen ist die 
dichte Uberstreuung mit kleinen dunklen Tupfelchen, die wahrschein- 
lich Reste von fortgeléstem Karbonat sind und aus Eisenerz bestehen. 
Manchmal sind sie rotbraun und durchscheinend, auch sind 6fters 
kleine Karbonatrhomboeder noch mit ihnen verwachsen. Die eben ge- 
schilderte Art des Auftretens dieses talkahnlichen Minerals veranschau- 
licht die Taf. III, Abb. 12. Es kommt aber auBerdem noch in sehr reich- 
licher Menge in stark gekriimmten, kurzblattrigen Aggregaten innig 
vermengt mit feinkristallinem Kaolin vor, der dadurch anscheinend 
vollig verdrangt wird. Die Bildung dieses Minerals ist jiinger als die 
der Karbonate, sie hangt sogar vermutlich mit deren Weglésung zu- 
sammen. Die Karbonate sind gréBtenteils sehr getriibt, sie bilden 
breite, an die Probe Nr. 4 erinnernde Adern und verschieden groBe 
Anhaufungen, sind jedoch nie spharolithisch. 

Die Untersuchung von Pulverpriparaten mittels der Einbettungs- 
methode gab eine Antwort auf die wichtigsten Fragen, die das makro- 
skopische Aussehen und das Diinnschliffbild der Probe I, stellte. Auf 
diese Weise wurde festgestellt, daB die weiche, olivgriine Substanz mit 
dem Diallaghabitus aus den grdben Blatterpakten des talkahnlichen, 
unter dem Mikroskop farblosen Minerals besteht. Die im Handstiick 
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zu beobachtende Farbung ist sicher auf die reichlich eingelagerten 
Tiipfelchen zuriickzufiihren. Der Gedanke an Talk wird aber sofort 
durch die Bestimmung der Lichtbrechung zunichte gemacht, da 
y = 1,573 + 0,002 und die Doppelbrechung nur ca. 0,018 betragt. 
(Wegen eigentiimlicher Grenzeffekte ist die Lichtbrechung sehr schwer 
genauer zu bestimmen.) Auf Grund dieses Ergebnisses und der im 
Diinnschliff bestimmten Eigenschaften mu8 man dieses Mineral im 
Anschlu8 an die auf S. 112 gemachten Ausfithrungen fir Lever- 
rierit halten. Wenn demnach die olivgriinen Massen Leverrierit- 
pseudomorphosen nach Diallag darstellen, so mu8 daraus und aus dem 
massenhaften Auftreten des Leverrierits in den ,,Kaolingebieten™ ge- 
schlossen werden, daB sehr intensive chemische Umsetzungen im Ge- 
stein stattgefunden haben. Unter den dabei herrschenden physikalisch- 
chemischen Bedingungen war nicht das Nebeneinander von Karbonat 
und Kaolin, sondern die Bildung von Leverrierit bei gleichzeitiger Zer- 
stérung der Karbonate der zu erstrebende, stabile Zustand. Die be- 
vorzugte Leverrierit-Neubildung in den Diallagpseudomorphosen kann 
man dadurch erklaren, da8 durch die Abwanderung der Karbonate hier 
besonders giinstige Wachstumsbedingungen gegeben waren. Aus den 
Pulveruntersuchungen ergab sich auch die heterogene Zusammen- 
setzung der hellen Masse des Handstiickes aus Karbonat, Kaolin und 
Leverrierit. Die Karbonate gehéren zu einem eisenhaltigen Dolomit. 
Die Werte fiir w sind sehr wechselnd, sie bewegen sich von 1,680 bis 
1,703, wobei die groBere Menge die héhere Lichtbrechung aufweist. 


In den Proben I, und I, liegen typische Sedimentgesteine vor. 
Das Handstiick von I, sieht aus wie ein grauer, feinkérniger Rogen- 
stein, das von I, ist im Unterschied dazu heller gefarbt und fein- 
kérniger, es enthalt ein hellblaugriin bis braungrun erscheinendes, 
fettig glanzendes, weiches Mineral, das bis zu I cm groBe Flecken in 
ihm bildet. Die auf die Erfahrungen der Untersuchung von I, gestutzte 
Vermutung, daB dieses Mineral Leverrierit ist, wird durch die Pulver- 
untersuchung als richtig bewiesen. | 

Die Untersuchung der Diinnschliffe von I, und I, zeigt, daB kein 
wesentlicher Unterschied zwischen beiden Proben besteht. Beide ent- 
halten in einer Grundmasse von feinschuppigem Kaolin sehr reichlich 
getrubtes, spharolithisches Karbonat neben klarerem, spatigen. Das 
Interessanteste an den Schliffen ist die Méglichkeit, die Leverrierit- 
bildung besonders eingehend im Zusammenhang mit der Karbonat- 
zersetzung beobachten zu konnen und zwar in typischen Sediment- 
gesteinen als diagenetische Bildung. Uberall da, wo sich Karbonate 
auflésen, bleibt zunachst eine dichte [riibung zuriick, und mit deren 
allmahlichem Verschwinden wird der darunter entstandene Lever- 
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rierit immer deutlicher sichtbar. Alle Ubergangsstadien sind gut zu 
verfolgen. In I; haben sich auf diese Weise schon so groBe Lever- 
rieritnester gebildet, daB sie makroskopisch sofort auffallen und heraus- 
prapariert werden kénnen. In I; sind die Karbonate dem Kaolin wie 
dem Leverrierit an Menge so iiberlegen, daB sie das rogensteinahnliche 
Aussehen des Handsttickes bestimmen. 

Die Karbonate in I; und I, sind eisenhaltige Dolomite und zum 
groBten Teil Eisenspat, der die Spharolithe bildet. 


Profil IT. 


Aus der S. 136 angegebenen Lagerung der Profile I und II zuein- 
ander und der Art ihrer Probeentnahme ist es leicht verstandlich, daB 
zwischen beiden fast vdllige Ubereinstimmung zu beobachten ist. 
Das Handstiick I, entspricht fast véllig denen von IT, bis II, und II, 
unterscheidet sich nur wenig von I;. Da auch die Diinnschliffunter- 
suchungen von IT, an aufwarts fiir den Zweck der Vergleichsunter- 
suchungen die gleiche Bedeutung wie I, und I, haben, werden an- 
schlieBend vom Profil II nur die Proben II, bis II, im Zusammenhang 
betrachtet. Sie stellen namlich die zwischen I, und I, vermiBten Binde- 
glieder dar und beseitigen vor allem durch die an ihnen moglichen 
Beobachtungen die letzten Zweifel daran, daB es sich bei den grob- 
blattrigen Leverrieritpaketen von I, um echte Diallagpseudomorphosen 
handelt. Im AnschluB an I, weisen sie im Diinnschliff einen ungestorten 
Mineralverband zwischen den typischen Karbonatpseudomorphosen 
nach Diallag und den Kaolinpseudomorphosen nach Plagioklas auf. 
Die letztgenannten enthalten das bei ihrer Bildung entstandene Kar- 
bonat noch in kleinen, dicht gelagerten Tupfen; sie haben darin Ahn- 
lichkeit mit den Plagioklaspseudomorphosen in der Probe Nr. 3 (vel. 
S. 94), wenn auch keine Restlamellen hier zu finden sind. Aus den 
infolge der guten Teilbarkeit des Ursprungsminerals nach {10 0} 
streifigen Diallagpseudomorphosen wandert das Karbonat auch wieder 
Lamelle fiir Lamelle ab, und an den frei gewordenen Stellen wird der 
grobblattrige Leverrierit sichtbar, wie er bei I 4 ausfiihrlich beschrieben 
wurde. 


3. Die auBerordentlich wichtige Rolle, die der Leverrierit in dem 
Zersatz und den Sedimentgesteinen der eben beschriebenen Profile I 
und II spielt, regte eine weitere, eingehende Verfolgung des Lever- 
rieritauftretens in der Sedimentgesteinsfolge der Rubengrube an. Alle 
an den Proben des im Abschnitt V behandelten Hauptprofils und an 
denen aus der Johann Baptista Grube gemachten Beobachtungen 
konnten als allgemein gultig auch fiir die Rubengrube bestatigt werden. 
Die weiteren Ergebnisse gehen iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus. 
Hier seien nur noch zwei Photographien, die von diesen untersuchten 
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Proben aufgenommen wurden, beigegeben. Sie sollen einen Eindruck 
von den beiden typischen Aggregatformen vermitteln, in denen der 
Leverrierit auftritt. Abb. 11, Taf. III, zeigt den kurzblattrigen, wurm- 
artig gekriimmten Leverrierit, der besonders in dichten Kaolingebieten 
zu finden ist, Abb. 12, Taf. III, stellt denlangblattrigen dar, der Pseudo- 
morphosen nach Diallag bildet und tiberall dort beobachtet werden 
kann, wo ihm der erforderliche Bildungsraum nicht streitig gemacht 
wurde. 


4. Zum Vergleich mit dem feuerfesten Ton von Neurode wurde 
derjenige von Waldenburg (Segen Gottes Grube) in analoger Weise 
untersucht. Im Aussehen, in der Zusammensetzung der Bauschanalyse 
und dem Verhalten gegeniiber der Saurebehandlung sind keine er- 
wahnenswerten Unterschiede zu Ty gefunden worden, auch nicht in 
dem Verlauf der Entwasserungskurve, wie auf S. 150 in Abb. 9 
dargetan wird. Sehr wichtige Verschiedenheiten bieten die Dunn- 
schliffbilder der beiden Schiefertone. Sie zeigen, da8 Ty (Ton von 
Waldenburg) viel grobkérniger ist als Ty; einmal sind gréBere, eckige 
Quarzkérner vorhanden und dann auBerordentlich schéne, grob- 
blattrige Kaolinaggregate, die haufig lamellar mit hdher doppel- 
brechendem Leverrierit verwachsen sind. Die Abb. 11, Taf. III, die eine 
Art des Leverrieritvorkommensin Neuroder Sedimentgesteinen darstellt, 
kénnte ebenso die photographische Wiedergabe eines Diinnschliff- 
pbildes des Waldenburger Tons sein, so ahnlich sind die auBeren Formen 
der Kaolinaggregate in Ty denen des Leverrierits, der Unterschied 
liegt nur in der Héhe der Doppelbrechung und der GroBe des Achsen- 
winkels. 


VII. Der thermische Abbau einzelner Verwitterungsstufen. 


Die Art der Versuchsausfithrung und die dabei verfolgten Ziele 
wurden in der Einleitung unter A III angegeben. Dem ist zur Er- 
ganzung noch einiges hinzuzufigen. 

Es handelt sich um den Versuch, die thermische Dissoziation von 
Hydraten oder Hydroxyden sowie von Karbonaten zu einer sicheren 
qualitativen und, wenn méglich, quantitativen Mineralbestimmung in 
Sedimentgesteinen heranzuziehen. K. Spangenberg (34) hat darauf 
hingewiesen, daB angesichts der Unzulanglichkeit sonstiger Methoden 
kritisch gepriift werden muB, inwieweit der thermische Abbau als em 
solches Hilfsmittel bei sedimentpetrographischen Untersuchungen ver- 
wertet werden kann. Zur Zeit wird ein Teil dieser Fragen durch zwei 
im Breslauer Mineralogischen Institut ausgefiihrte Dissertationen iiber 
das Verhalten von Bauxitmineralien (H. Schwiersch) und von 
Bauxitgesteinen (J. G. Lessmann) bearbeitet. Bei Beginn der vor- 
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stehenden Arbeit war die erforderliche Methodik nur in Anlehnung an 
die bereits vorliegenden Untersuchungen von I. Rhode (24) und 
H. Achenbach (1) auszugestalten. 

Gegeniiber den letztgenannten Arbeiten stellt die im Abschnitt A 
III geschilderte experimentelle Anordnung schon eine Vervollkomm- 
nung auf Grund der dortigen und selbst gewonnenen Erfahrungen dar. 
Die vorliegende Aufgabe war ja insofern schwieriger zu lésen, weil es 
sich darum handelte, gleichzeitig wasserhaltige Verbindungen und 
mehrere bei verschiedenen Temperaturen dissoziierende Karbonate 
abzubauen. Sowohl aus wirtschaftlichen wie aus zeitlichen Griinden 
muBte man sich aber hinsichtlich der vélligen Beseitigung von klar 
erkennbaren Mangeln des angewendeten Verfahrens wohl oder iibel 
Beschrankungen auferlegen. Diese rechtfertigen sich aus zwei Griinden. 
Einerseits wird die rein methodische Weiterentwicklung auf der Grund- 
lage der hier gesammelten Erfahrungen in den oben erwahnten, zur Zeit 
noch laufenden Untersuchungen verfolgt. Andererseits konnten fiir 
die Zwecke der vorliegenden Arbeit, wie sich zeigen wird, in erster An- 
naherung geniigend brauchbare Ergebnisse auch mittels dieser durch 
die auBeren Umstande bedingten und keineswegs idealen Anordnung 
erzielt werden. 

Wegen der Genauigkeit der zu ermittelnden Gewichtsverluste ist 
es notig bei diesen Versuchen eine méglichst groBe Einwaage (ungefahr 
5 g) zu verwenden, vor allem in den Fallen, wo CO, und H,0O als Zer- 
setzungsprodukte aufgefangen und ausgewogen werden sollen. Es ist 
zweckmaBig, jede Apparatur durch mehrere Blindversuche auf ihre 
ordnungsmaBige Leistung hin zu priifen. Ferner ist beispielsweise zu 
ermitteln, in welcher Weise der GummistopfenverschluB bei tagelanger 
Versuchsdauer eine geringe Menge H,O abzugeben vermag, die unter 
Umstanden beriicksichtigt werden muB. 

Von jedem analysenfein gepulverten Gestein wurden mehrere 
Kurven aufgenommen. Die ersten miissen als rein qualitative Vorver- 
suche, die zur notwendigen groben Orientierung tiber das Verhalten. 
der Substanz und der Apparatur dienten, hier auBer Betracht bleiben. 
Von den endgiiltigen Aufnahmen der Abbaukurven wurde zur gegen- 
seitigen Kontrolle je eine Parallelbestimmung ausgefiihrt, die bei den 
nachfolgenden Angaben im allgemeinen nicht beriicksichtigt worden 
ist, da die Ergebnisse in nur unwesentlichen Punkten voneinander 
etwas abwichen. 


a) Die Probe Nr. 3. 


Das Abbauverhalten der Probe Nr. 3 wird durch die Tabellen VI, 
VII und VIII sowie die Kurven in Abb. 4,5 und 6 gekennzeichnet. 
In Tabelle VI ist einer der durchgefiihrten Abbauversuche so ausfiihr- 
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Tabelle VI. 
Abbau 1 von Probe Nr. 3. 


Gesamter Aufgefangene 
Gew.-Verl. Menge in % 


ing | in % H,O 


0,0149 0,38 0,38 
0,0184 0,47 0,37 
0,0057 0,14 0,12 
0,0068 0,17 0,12 
0,0732 1,85 I,O1 
0,0588 1,49 0,71 
0,0567 1,44 0,87 
0,0615 1,56 0,72 
0,0090 0,23 0,05 
0,0138 0,35 0,05 
0,0105 0,42 — 
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0,0067 0,17 
0,0287 0,73 
0,0198 0,50 
0,0423 I,10 
0,0732 1,85 
0,0534 1,35 
0,0298 0,75 
0,1728 4,37 
0,0079 0,20 


wb NON BH HH SS HH 
HOO ON AM S 


lich beschrieben, daB die Art der Ausfihrung ohne weiteres daraus 
verstandlich ist. Spalte 3 enthalt die jeweils gewahlte Abbautemperatur, 
iiber deren mangelhafte Konstanz im Abschnitt A III das Notige 
schon gesagt wurde. Die Angaben sind also nur als + ro® genaue 
Mittelwerte zu betrachten. Aus dieser Unvollkommenheit heraus er- 
klart sich sowohl das gelegentliche Auftreten von tieferen Tempera- 
turen, als sie der vorangehenden Abbaustufe entsprechen, wie auch 
die ungleich langen Versuchsdauern, die in Spalte 2 aufgefiihrt werden. 
Spalte 4 und 5 enthalten den an der eingewogenen Substanz als Diffe- 
renz festgestellten Gewichtsverlust in Gramm und in Prozent. Die Ein- 
wage betrug 3,9508 g bei r10° getrockneter Substanz. In Spalte 6 und 
7 sind die in den AbsorptionsgefaBen direkt aufgefangenen Mengen 
von CO, und H,O angegeben. Die letzte Spalte enthalt die Korrek- 
turen, die infolge der Oxydation des in den zersetzten Karbonaten ent- 
haltenen zweiwertigen Eisens anzubringen waren. Samtliche Prozent- 
angaben beziehen sich auf die Einwaage. 

Unter Benutzung der Werte, die sich als Gesamtverluste von H,O 
und CO, fir eine bestimmte Abbautemperatur aus der Tabelle VI 
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ergeben, ist Abb. 4 gezeichnet. Die Abgabe des H,O scheint hiernach 
kontinuierlich zu erfolgen, wahrend bei etwa 4,5°% CO,-Verlust und 
ungefahr 460° C ein deutlicher Knick in der CO,-Kurve auftritt. 
Dieser wiirde bedeu- 
ten, daB zwei ver- 
schiedene Karbonate 
vorzuliegen scheinen, 
von denen das eine 


im wesentlichen unter- 
Ay . halb 500°, das andere 
0 5 oberhalb dieser Tem- 
= fe) peratur dissoziiert. 
x8 42 : 
e 3 Dieselbe Feststel- 
ve 22 lung ergibt sich noch 
64 2> einwandfreier, wenn 
> oid, 
Pe man die in Tabelle VII 
2 . 
enthaltenen Daten in 
200 300400 500 600° T firH,O : 
0) o Temp. fiir o 
300 400 500 600 700 800 900° : Abb. 5 graphisch auf 
Temp. fur CO2 tragt. Die Tabelleent- 
Abb. 4. Abbaukurven fiir Nr. 3. halt fir den in Ta- 
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0.02 0,04 0,06 0,08 010 012 014 016 0,18 0,20 0.22 0,24 0.26 0.28 0,30 
CO2-Abgabe (%) pro Stunde 


Abb. 5. Zersetzungsgeschwindigkeit der Karbonate in INGA 3. 


belle VI ausfiihrlich wiedergegebenen Abbau I sowie einen weiteren, 
unter besonderer Beriicksichtigung des Verhaltens der Karbonate 
durchgefiihrten Abbau 2, die Daten der bei den angefiihrten Tem- 
peraturen pro Stunde aufgefangenen CO.-Mengen. Besonders aus 
Abb. 5 ergibt sich klar, daB bei etwa 500—530° ein Minimum der 
Geschwindigkeit der CO,-Abgabe eintritt. Die im Mittel aus beiden 
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Tabelle VII. 
Geschwindigkeit der CO,-Abgabe bei Probe Nr. 3. 


Abbau I Abbau 2 
Zeit % CO,/Std. . Zeit % CO,/Std. 


0,007 0,006 
0,005 0,050 
0,162 0,190 
0,078 0,076 
0,078 0,060 
0,041 0,036 
0,017 0,038 
0,063 0,064 
0,073 0,106 
0,153 0,226 
0,109 0,280 
0,008 0,080 

— 0,012 


Versuchen unterhalb dieser Temperatur abgegebene CO,-Menge be- 
trug 4,3%- Diese ist weiter unten (Abschnitt VIII, S. 161) fur die 
Berechnung der Art und Menge der in Probe Nr. 3 enthaltenen Kar- 
bonate verwendet worden. Auf die Folgerungen, die sich hinsichtlich 
der Art der beiden hierdurch nachgewiesenen Karbonate ergeben, 
wird erst nach Darstellung der gleichartigen Beobachtungen bei Probe 
Nr. 4 eingegangen werden. 

Ermittelt man in gleicher Weise die Zersetzungsgeschwindigkeit 


der wasserhaltigen Verbindungen (% H,O pro Std.), so erhalt man die 
in der linken Halfte der Tabelle VII und in Abb.6 in der gestrichelten 


Tabelle VIII. 
Geschwindigkeit der H,0-Abgabe bei Probe Nr. 3. 


Abbau I Abbau 2 
Temp. piece | % H,O/Std. Temp. Zeit % H,O/Std. 

0,018 240° I7 0,008 

0,027 280° 12 0,012 

0,030 340° 5 0,032 

0,012 360° Io 0,050 

Ontg 2 375° 8 0,050 

0,109 395° Io 0,030 

0,060 420° 6 0,117 

0,006 430° Io 0,080 

440° 20 0,030 

450° Io 0,020 

0,013 


Chemie der Erde. Bd. VIII. 
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Kurve eingetragenen Werte. Sie zeigen ein nicht allzu deutliches 
Minimum der Dissoziationsgeschwindigkeit unterhalb von 400°, bei 
etwa 380°. Zur Kontrolle dieses aus der Abbaukurve (Abb. 4) nicht zu 
entnehmendenVer- 
haltens derWasser- 
abgabe wurde noch 
Abbau 3. ausge- 
fiihrt. Die ent- 


s sprechenden Daten 
2 sind in TabelleVIII 
a (rechte Halfte) 

ie Wome Abbad) und in Abb. 6 mit 


enthalten. Auch 
hier tritt wieder 


0,02 0,04 0,06 0,08 010 0,12 014 0,6 018 0,20 ein Minimum un- 
H20-Abgabe (%) pro Stunde terhalb 400° auf. 


—o—o—o— Abbau 3 


Abb. 6. Zersetzungsgeschwindigkeit der Hydrate in Nr. 3, Nach D arstellung 
der gleichartigen 


Ergebnisse bei den 
Vy Proben Nr. 4 und Nr.7 
wird hierauf noch zu- 


an ruckzukommen sein 

20 (S. 152 ff.). 

18 

16 b) Die Probe Nr. 4. 

14 Tabelle IX ent- 
oi halt in der bei Ta- 
s) belle VI n&her erlau- 
a terten Weise alle Da- 
Xe 42 ten, die sich bei einer 
2 4 . . als Beispiel gewahlten 
= < Abbaureihe ergeben 

od 2 = haben. Die Einwaage 


> ic betrug 1,5953 g_ bei 


Ir0® C_ getrocknete 
00 400 5Q0__690°_J 4 Temp. fiir H20 2 


°300 400 500 600 700 800 900° Substanz. Eine zweite 
Temp. fir COz2 Versuchsreihe ergab 
Abb. 7. Abbaukurven fiir Nr, 4. ein gleichartiges Re- 


sultat. Die Gesamt- 
verluste an CO, und H.0O fiir eine bestimmte Abbautemperatur sind 
aus Abb. 7 ersichtlich. Die CO,-Abgabe erfolgt demnach wieder in 
zwei deutlich voneinander verschiedenen Stufen unterhalb und ober 
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Tabelle IX. 
Abbau von Probe Nr. 4. 


Abbau || Dauer | Temp. Gesamter Aufgefangene 
oe in Std. We Gew.-Verl. Menge in % 
in g 1/4 CO; lehKO) || 
I 20 225 0,0037 0,23 | — 0,22 | 
2 Io 250 0,0013 0,08 — 0,10 
3 15 300 0,0030 0,19 — 0,20 
4 3 320 0,0004 0,03 -= 0,05 
5 8 380 0,0213 1,34 0,30 I,10 0,05 
6 6 400 0,0066 0,41 0,20 0,25 0,05 
5 8 440 0,0287 1,80 0,90 1,10 0,20 
8 4 445 0,0098 0,61 0,20 0,46 0,05 
9 8 460 0,0202 27 I,02 0,40 0,15 
Io 3 475 0,0085 0,53 0,48 0,05 
gp 5 505 0,0203 127 I,26 0,05 0,10 
12 MeN ee 0,0171 1,08 I,15 —_ 
13 7 515 0,0098 0,61 0,63 — 
14 9 515 0,0060 0,38 0,41 — 0,10 
15 15 530 0,0145 0,91 0,96 — { 
16 8 520 0,0051 0,32 0,30 
17 6 520 0,0012 0,08 0,10 
18 9 550 0,0005 0,41 0,40 
19 12 570 0,0035 0,23 0,25 
20 20 590 0,0303 I,90 1,88 
2 44 580 0,0147 0,92 0,94 
22 20 580 0,0005 0,41 0,44 
23 8 600 0,0345 2,57, 2,16 
24 10 610 0,0450 2,83 2,88 
25 12 630 0,0627 3,94 3,90 
26 I2 650 0,0173 I,09 I,10 
27 24 850 0,0144 0,90 — 


Bis Nr. 18 betrug die Einwage 1,5953 8, von Nr. 19 an nur 1,5925 &- 


halb von 550°. Auch bei der H,O-Abgabe scheint bei etwa 380° ein 
Knick in der Kurve aufzutreten. 

Wiederum werden die Verhaltnisse deutlicher erkennbar, wenn die 
in Tabelle 1X enthaltenen Daten aut die Geschwindigkeitswerte Og 
pro Stunde und °% H,O pro Stunde umgerechnet werden. Die sich 
ergebenden Werte zeigen Tabelle X und Abb. 8. Das Minimum der 
Karbonatzersetzung tritt hier bei etwa 570°, also ca. 40° héher auf als 
bei Probe Nr. 3. Dieim Mittel aus mehreren Abbauversuchen unterhalb 
dieser Temperatur abgegebenen CO,-Menge betrug 8%. Das Minimum 
in der Geschwindigkeit der Wasserabgabe bei 400° ist hier so deutlich, 
daB an der Richtigkeit der entsprechenden Beobachtung bei Nr. 3 


nicht gezweifelt werden kann. 
ro* 


Temperatur 
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Tabelle X. 
Zersetzungsgeschwindigkeit bei Probe Nr. 4. 


% CO,/Std. | % H,O/Std. CO,/Std. 


0,OIT 0,090 
0,010 0,064 
0,013 0,044 
0,015 0,021 
0,137 0,094 
0,042 0,270 
0,137 0,288 
0,II5 0,325 
0,050 0,092 
0,017 0,037 
0,010 


i] 
° 


[1 
NW woh WOH OWN 


550 


0,02 0.04 0,06 0,08 010 012 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 024 O26 0,28 0,30 0,32 0,34 
—— = H20-Abgabe (%) pro Stunde 
——-— = CO2-Abgabe (%/,) pro Stunde 


Abb, 8. Zersetzungsgeschwindigkeit der Hydrate und Karbonate in Nr. 4. 


c) Die Art der vorhandenen Karbonate. 


Bei den auf Grund der Dinnschliffbetrachtung vorliegenden 


thomboedrischen Karbonaten konnte es sich der Bauschanalyse nach 
nur um Braunspate (Mg, Fe) CO3, Dolomite Ca(Mg, Fe)C,O, und Kalzit 
handeln. Thermische Daten, die hinsichtlich der Dissoziation durch 
Aufnahme von dynamischen Erhitzungskurven z. B. von K. Friedrich 
und L. Garret-Smith (13) ermittelt worden sind, kénnen hier nicht 
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in Betracht gezogen werden. Denn die Erhitzungsgeschwindigkeit 
muB8 bei ihnen naturgemaB sehr groB gewahlt werden, wahrend bei 
dem vorliegenden Veriahren eine langsame Zersetzung sich schon bei 
Temperaturen einstellen muB, bei denen die Erhitzungskurven noch 
keine Warmebindung verzeichnen kénnen. Nach den Literaturangaben, 
die in C. Hintze, Handbuch der Mineralogie Bd. I, Abt. III, erste 
Halfte, tiber die Dissoziation von MgCO3, Braunspaten, FeCO;, Dolo- 
mit und Ankerit gemacht werden, kommen zum Vergleich mit den 
geschilderten Resultaten nur die Angaben von K. Griinberg (15) in 
Betracht. Auch bei ihm sind die angewendeten Zeiten etwa 1omal 
geringer als bei den Abbauversuchen von Nr. 3 und Nr. 4, wo es sich 
um 500—700 Stunden Abbauzeit handelt. Die Temperaturen merk- 
licher Zersetzungsgeschwindigkeit im CO,-fteien Luftstrom sind bei 
uns also héchstens tiefer zu erwarten als sie bei Griinberg beobachtet 
wurden. Grinberg gibt an, daB im CO,-freien Luftstrom fiir Braun- 
spate die Zersetzung bei 360 + 10° beginnt. Auch in unseren Bei- 
spielen beginnt erst von 350° ab eine CO,-Abgabe. Eine vollstandige 
Zersetzung von Braunspaten ist nach Grinberg bei 470 + 10° mdg- 
lich. Andererseits gibt er die Temperatur des Beginns einer merklichen 
Dissoziation bei Dolomiten und Ankeriten im CO,-freien Luftstrom 
zu 500 +109 C an. Der aus Abb. 5 und 8 ersichtliche grobe Anstieg 
(von etwa 525° an) sowie das in allen Fallen bei 560—570° auftretende 
Minimum in der Zersetzungsgeschwindigkeit, kann also nur folgendes 
bedeuten. Die unterhalb des Minimums abgegebene CO,-Menge hat 
den Braunspiiten, die oberhalb desselben hat den Dolomiten angehort. 
Ihre Menge laBt sich berechnen, wenn die optischen Daten (siehe Probe 
Nr. 3, S. 97 u. 103) und Probe Nr. 4, S. 10g zu Hilfe genommen werden. 
Dies geschieht an spaterer Stelle (unter Cell). 

Es fragt sich nunmehr nur noch, warum weder in den Dissozia- 
tionskurven (Abb. 4 und 7) noch in den Zersetzungsgeschwindigkeits- 
kurven (Abb. 5 und 8) die Bindung der CO, an CaO zum Ausdruck ge- 
kommen ist. Die spatere Berechnung (S. 161) ergibt, daB ein klejner 
Anteil der Karbonate auch aus Kalzit besteht. Nach Grinberg ist 
dessen vollstandige Zersetzung schon oberhalb 570° + 15° C im CO,- 
freien Luftstrom durchfiihrbar. Nur im CO,-Strom ist nach den 
Griinbergschen Versuchen auch eine Zweiteilung der CO,-Abgabe 
yon Ankeriten in einen an (Mg, Fe)O gebundenen und einen erst bei 
hoheren Temperaturen frei werdenden, von CaO festgehaltenen Anteil 
moglich. Im CO,-freien Luftstrom kommt diese Zweiteilung, die auch 
bei den Erhitzungskurven von K. Friedrich und L. Garret-Smith 
(13) sehr kraftig in Erscheinung tritt, aber nicht zur Geltung. Es ist 
wahrscheinlich, daB bei vollkommener Abwesenheit von CO, der an 
CaO gebundene Anteil der Dolomitkohlensaure iiberhaupt gleichzeitig 
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mit dem an (Mg, Fe) O gebundenen Teil entweicht. Versuche muBten 
hierzu mit besserer Temperaturkonstanz und langerer Abbaudauer 
als bei Griinberg erst angestellt werden. 

Wollte man die sehr wiinschenswerte Trennung von Dolomiten 
und reinem Kalzit in Gesteinen auf thermischem Wege durchfihren, 
so ergibt sich vorlaufig nur der Abbau im Kohlensdurestrom als der 
hierzu mégliche Weg. Im vorliegenden Falle wurde davon Abstand 
genommen, diesen zu be- 
schreiten, da die auch 
anderweitig indirekt fest- 
stellbare geringe Kalk- 
spatmenge (vgl. S. ror u. 
112) fir die durch die 
vorliegende Arbeit zu 16- 
sende Aufgabevon nnter- 
geordneter Bedeutung 
erschien. 


d) Die Probes Nira 


Von dem feuerfesten 
Ton von Neurodewurden 
mehrere Abbaukurven 
aufgenommen. Ein Bei- 
spiel zeigen die in Ta- 
belle XI enthaltenen Da- 
ten, die sich nach den 
Erlauterungen, die bei 


0 
200 300 400 500° ~~ fir Th Tabelle VI (S. 143) ge- 
Temperatur ; 

geben worden sind, von 

acex Abbau 1 von Tn selbst verstehen. Der 

One ow LS an Gewichtsverlust, der sich 
O—Oa OL, ; 

durch die Verbrennung 

Abb. 9. Abbaukurven fiir Ty und Ty. von kohliger Substanz 


ergab, ist dabei schon 

beriicksichtigt worden. In Abb. 9 sind diese Daten unter Ty als Ab- 
bau 1 neben denen von einem gleichartigen Abbau 2 als Entwasserungs- 
kurven eingetragen. Es zeigt sich in beiden Fallen unterhalb 375° ein 
deutlicher Knick. Noch hervorstechender wird diese stufenweise ver- 
schiedene Abgabe des H,O bei Betrachtung der fiir Abbau I und 2 in 
Tabelle XII enthaltenen Daten der Geschwindigkeit der H,0-Abgabe. 
Sie sind als Erhitzungsgeschwindigkeitskurve in Abb. 10 aufgetragen. 
Es sei hierbei zur Erganzung bemerkt, daB der in Abschnitt VI 
beschriebene feuerfeste Ton von Waldenburg ebenfalls abgebaut und 
das Ergebnis unter Ty in Abb. g eingetragen worden ist. Auch hier, 
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mabeller xl: 
Abbau von Probe Nr. 7. 


I5I 


Abbau Dauer Temp. Gewichtsverlust Abgegebenes 
Nr. i P 0 = é. nO 
r in Std C ae gis) HeO uno 
I 18 260 0,0138 0,40 0,40 
B 20 330 0,0302 0,90 0,80 
3 7 330 0,0105 0,30 0,25 
4 12 340 0,0229 0,67 0,57 
5 8 350 0,0345 1,03 0,93 
6 12 350 0,0158 0,47 0,37 
7 I2 350 0,0125 0,37 0,27 
8 5 350 0,0035 O,II 0,09 
9 6 350 0,0040 0,12 0,08 
10 4 360 0,0090 0:27 0,26 
ina 5,5 370 0,0070 0,21 0,19 
q2 5 375 0,0083 0,25 0,23 
13 12 375 0,0145 0,43 9,33 
14 22 385 0,0610 1,82 1,62 
I5 24 385 0,0462 1,38 1,28 
16 7 375 0,0080 0,24 0,24 
a7, 12 400 0,0450 I,34 1,24 
18 12 385 0,0100 0,30 0,20 
19 22 380 0,0095 0,28 0,18 
20 12 390 0,0095 0,28 0,18 
21 24 375 0,0092 0,22 0,02 
22 48 400 0,0206 0,62 0,62 
23 48 400 0,0127 0,38 0,38 
24 24 400 0,0013 0,04 0,04 
25 24 400 0,0017 0,05 0,05 
206 I2 420 0,0050 0,15 0,15 
27, 80 440 0,0190 0,57 0,57 
28 igs 470 0,0032 0,09 0,09 
29 24 470 0,0033 0,09 0,09 


Tabelle XII. 
Geschwindigkeit der H,O-Abgabe bei Probe Nr. 7. 


Abbau I Abbau 2 
Zeit %, H,O/Std. Temp. | Zeit °/, H,O/Std. 
18 0,022 225° 26 0,004 
20 0,040 285° 18 0,023 
12 0,047 320° 12 0,033 
8 0,116 330° nike) 0,029 
4 0,065 360° 24 0,012 
5,5 0,038 370° 60 0,028 
5 0,046 385° 24 0,044 
22 0,074 400° 28 0,059 
I2 0,103 410° 24 0,029 
12 0,013 435° 2 
0,007 460° 26 
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wie bei der entsprechenden Zersetzungsgeschwindigkeitskurve, zeigt 
sich, wenn auch nicht so deutlich wie bei dem feuerfesten Ton von 
Neurode, ein verschiedenes Verhalten in der Wasserabgabe unterhalb 
und oberhalb ca. 380°. 

Dieser Befund deckt sich also im wesentlichen mit den Beobach- 
tungen tiber die H,O-Abgabe bei den Proben Nr. 3 und Nr. 4. Es ist 
darum bei der Deutung dieses Verhaltens davon ausgegangen worden, 
da8 in allen 3 Fallen derselbe Mineralbestand angenommen werden 
darf. . Die bisherigen mit den vorliegenden einigermaBen vergleichbaren 
Abbauversuche von Kaolin sind nun niemals im praktisch H,O-freien 
Luftstrom ausgefiihrt worden. Sowohl von I. Rhodé (24) wie von 


Temperatur 


0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 010 01 0412 
H20-Abgabe pro Stunde. 


-w—s— Abbau 1 von Tn 
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Abb. 10. Zersetzungsgeschwindigkeit der Hydrate von Ty und Ty. 


G. Calsow (Io), von letzterem mittels Eudiotensimeters, war unter- 
halb von 400° niemals eine merkliche Zersetzung von Kaolin oder 
Pholerit gefunden worden. Man hatte infolgedessen annehmen miissen, 
da8 die vorliegenden Proben neben Kaolin noch ein anderes H,O- 
haltiges Mineral enthielten. Dessen Dissoziation miiBte schon bei 
Temperaturen unter 400° ziemlich rasch verlaufen, so daB das in allen 
Fallen mehr oder minder deutlich auftretende Minimum der Zer- 
setzungsgeschwindigkeit bei etwa 350—380° hierdurch zu erklaren ware. 
Man hatte nach den bisher vorhandenen und auch durch die in- 
zwischen von Herrn Schwiersch (31) bekannt gewordenen Daten an- 
nehmen kénnen, daB es sich um eine der Modifikationen von Al,0;-H,O 
handeln wiirde. Aber weder von dem in Sauren leicht léslichen 
Béhmit, noch von dem unléslichen Diaspor haben die Saureausziige 
wie die mikroskopische Untersuchung der Pulver und Riickstande etwas 
erkennen lassen. Auch im Diinnschliff ist kein Anhaltspunkt fiir ein 
Auftreten von Hydroxyden des Aluminiums sichtbar gewesen. 
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Ein Kontrollversuch mit feuerfestem Ton von Neurode, wie mit 
reinem Pholerit von dort, wurde unter Benutzung des in der Arbeit 
von Herrn Schwiersch (31) geschilderten, auf + 1° temperaturkon- 
stanten Ofen ausgefiihrt. Es ergab sich dabei einwandfrei, da8 im 
H,O freien Luftstrom die Zersetzungsgeschwindigkeit beider Mine- 
ralien schon unterhalb 400° so groB ist, daB bei geniigend langer Ver- 
suchsdauer praktisch alles H,O abgegeben werden kann. 

Andererseits ergab die Diinnschliffuntersuchung insofern zwei 
Arten von wasserhaltigen Tonerdesilikaten, als neben typischem schwach 
doppelbrechenden Kaolin auch die z. T. fast einachsigen und meist 
betrachtlich héher doppelbrechenden Bestandteile festgestellt wurden, 
die als Leverrierit von dem ersteren unterschieden werden muBten. 
Dennoch sind wir auf Grund der vorliegenden, infolge der viel zu un- 
giinstigen Versuchsbedingungen nur mit Vorsicht zu bewertenden Er- 
gebnisse nicht berechtigt anzunehmen, da8 die in zwei Geschwindig- 
keiststufen erfolgende Abgabe des H,O auf die Anwesenheit dieser 
beiden wasserhaltigen Aluminiumsilikate zurtickzufthren ware. Hierzu 
fehlen vorlaufig noch alle exakten Versuchsergebnisse an einwandfrei 
optisch und chemisch identifizierten Ausgangsmaterialien. 

Die neueren Untersuchungen von Cl. S. Ro8 und P. F. Kerr (28) 
haben zwar gezeigt, daB neben dem eigentlichen sehr verbreiteten 
Kaolin noch Dickit (identisch mit Pholerit von Neurode) und Nakrit 
als besondere Modifikationen des Al,O,.2Si0,.2H,O = (OH),Al1,Si,05 
unterschieden werden miissen. Sie haben auch Daten iiber die ther- 
mische Dissoziation (28, S. 166) ermittelt, aus denen hervorgeht, daB 
Kaolin bei merklich tieferer Temperatur H,O abgibt als Dickit oder 
Nakrit. In allen Fallen fanden sie aber merklichen H,O-Verlust nur 
oberhalb von 400°. Da iiber Versuchsdauer und -ausfithrung (Tem- 
peraturkonstanz, verwendete H,O-Tension) leider keinerlei Angaben 
gemacht worden sind, kénnen die dortigen, wenigstens an bestens op- 
tisch und chemisch definiertem Material ausgefiihrten Versuche hier 
leider tiberhaupt nicht verwertet werden. Ferner ist auffallig, daB in 
der genannten Arbeit Leverrierit, von dem offenbar eine Probe mit 
der geringen Doppelbrechung des Kaolins untersucht wurde, als zu 
letzterem gehorig betrachtet werden muBte (vgl. die fritheren Aus- 
fiihrungen S. 112). 

Hier kann darum nur festgestellt werden, daB hinsichtlich der 
Unterscheidbarkeit der Kaolinmodifikationen untereinander und von 
Leverrierit noch weitere, griindlichere Untersuchungen rontgeno- 
graphischer, optischer und thermischer Art erforderlich sind. Diese zu 
unternehmen, war nicht mit der vorliegenden Aufgabe vereinbar und 
muBte auf spaiter verschoben werden. Es muB bei dieser spateren Ge- 
legenheit auch festgestellt werden, ob nicht beim Abbau einer einzigen 
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Phase, z. B. von reinem Kaolin, eine Zweiteilung der Zersetzungs- 
geschwindigkeit, so wie in den Abb.6,8 und Io, auftreten kann. Denn 
nach den mit besseren Mitteln erneut auszufiihrenden Untersuchungen 
von I. Rhode (24) ware z. B. folgendes denkbar. Die erste Abgabe 
von H,O kénnte noch unter Erhaltung des Kaolingitters erfolgen. Die 
zweite H,O-Abgabe miiBte dann als eine solche aus dem vollkommen 
zerstorten Gitter heraus angenommen werden. In den optischen Daten 
tritt ein solches unterschiedliches Verhalten (vgl. Fig. 2 bei I. Rhode) 
jedenfalls auf. 

Aus allen diesen Umstanden heraus war eine endgiiltige Deutung 
der in Nr. 3, 4 und 7 auftretenden wasserhaltigen Mineralien auf Grund 
ihrer thermischen Dissoziation zur Zeit nicht einwandfrei durchzufthren. 
Die gewonnenen Erfahrungen weisen aber deutlich die Richtung, in 
der weitere Méglichkeiten zur diagnostischen Mitverwendung der 
thermischen Analyse gepriift werden miissen. 


C. SchluBfolgerungen. 


Das mit den verschiedenen Methoden erhaltene Tatsachenmaterial 
ist im Text am Schlu8 der Untersuchung einer jeden Profilstufe schon 
zu je einem Teilergebnis (vgl. S. 81,93, 104, 116, 124, 129, 133) zusammen 
gestellt worden. Es sind daher nachfolgend nur noch diejenigen all- 
gemeineren SchluBfolgerungen zu besprechen, die sich bei einem zu- 
sammenfassenden Uberblick iiber das gesamte Untersuchungsmaterial 
in petrographisch-geologischer wie in methodischer Hinsicht ergeben. 


I. Petrographisch-geologische SchluBfolgerungen. 


Die Untersuchung der fiir die sedimentpetrographische Bearbei- 
tung der karbonischen Verwitterungsstufen eindeutig noch als ,,frisch“ 
zu bezeichnenden Ausgangsgesteine hat zugleich einen Beitrag zur 
Kenntnis der petrographischen Beschaffenheit des Neuroder 
Gabbromassivs geliefert. 

Der Forellenstein des Hauptprofils zeigt nicht unbetrachtliche 
Wirkungen einer Meso- bis Epizone in der Pilitisierung der Olivine. 
Das dazu bendtigte CaO ist den Plagioklasen entzogen worden, die 
darauf mit der Bildung des blattrigen Minerals Z, das hdéchstwahr- 
scheinlich ein Na,O-haltiger Glimmer ist, geantwortet haben. Wahrend 
dieser Umwandlungsvorgange erlitten die Diallage ihre Uralitisie- 
rung. Da sie dazu keine Zufuhr von chemischen Stoffen aus den 
Plagioklasen brauchten, sind in ihrer Umgebung diese viel frischer 
geblieben als im Forellenstein. Eine parallel verlaufende Saussu- 
ritisierung der Feldspate hat nur im Forellenstein ein beachtens- 
wertes AusmaB erreicht. 
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Die Umwandlungsbedingungen naherten sich danach immer mehr 
einer Epizone, so da8 die hierftir typischen Mineralien sich bilden 
konnten. Ihnen zuzuzahlen sind Antigorit, Talk, Chlorit und Magnetit, 
wobei Antigorit vorwiegend aus Oliviri, Chlorit aus Diallag und Talk 
aus beiden unter lokaler Abanderung der allgemein herrschenden Be- 
dingungen entstanden ist. In den Feldspaten ist gleichzeitig nur eine 
geringe Einwanderung der Zersetzungsprodukte der dunklen Gemeng- 
teile zu beobachten, aber keine fiir sie charakteristischen Neubildungen, 
obwohl sie die Tonerde zur Chloritbildung geliefert haben miissen. 

Diese Bestandigkeit der Plagioklase wird bei dem nachsten Schritt 
der Umwandlung der dunklen Gemengteile zu einem auf Grund der 
heutigen Kenntnisse noch nicht restlos zu losenden Problem. Sie ver- 
halten sich namlich auch noch bei einer auBerordentlich weit fortge- 
schrittenen Karbonatisierung des Olivins wie des Diallags indifferent, 
wie die Probe Nr. 2 des Hauptprofils und I, der Schlegeler Profile ge- 
zeigt haben. Da die Karbonatisierung nach oben zu eine immer groBere 
Rolle spielt, scheinen diese beiden Proben die unterste Stufe der vor- 
liegenden ,,karbonischen Verwitterung“!) des Gabbros zu sein. 
Sie miBten also im Zusammenhang mit den aufliegenden Schichten 
eine petrographische Einheit beziiglich der Zersetzungsvorgange an 
Hand der entstandenen Produkte erkennen lassen. Zu dieser Priifung 
ist es nétig, sich die Ergebnisse der Untersuchungen der einzelnen 
Stufen des Hauptprofils und der Vergleichsprofile der Johann-Baptista- 
Grube, sowie ihre geologische Lagerung zu vergegenwartigen. 

Im Hinblick auf die Zersetzung des Olivins in Karbonat 
und Quarz ist in Nr. 3 gegentiber Nr. 2 entschieden eine Zunahme 
derselben festzustellen. Die in Nr. 2 gleichzeitig damit verkniipfte 
Ausscheidung von rotem Erz verhalt sich jedoch umgekehrt, von 
ihr sind nur noch Spuren in Nr. 3 vorhanden als Zeugen dafir, daB 
einmal eine gréBere Ahnlichkeit zwischen Nr. 3 und Nr. 2 geherrscht 
hat als jetzt zu sehen ist. Uber die mit einer intensiven Oxydation 
verbundenen Zersetzungsvorgange, als deren Produkt die Probe 
Nr. 2 mit: frischen Feldspaten und der Umwandlung der Olivine in 
Magnesit, Quarz und Fe,O, vorliegt, haben solche mit stark redu- 
zierender Wirkung hinweggegriffen, die aus dem reduzierten Fe,O; 
mit dem vorhandenen Magnesit Braunspat bilden lieBen. Dabei entstan- 
den auch die Kaolinpseudomorphosen nach Plagioklas, dessen CaO-Ge- 
halt z. T. als eisenhaltiger Dolomit z. T. als Kalzit festgehalten wurde. 


1) Um MiGverstandnisse zu vermeiden, sei bemerkt, daB hier der Aus- 
druck ,,Verwitterung“ alle Wirkungen umfaBt, die auf Lésungen zurtick- 
zufiihren sind, deren Entstehung mit dem Klima in Zusammenhang gebracht 
werden muB, wenn also eine Zunahme der Wirkung der Agenzien von unten 
nach oben nachgewiesen werden kann. 
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K6nnen wir nun aus der Beschaffenheit der Probe Nr. 4 etwas tiber 
die Zusammengehorigkeit oder die Unterschiede von Nr. 2 und-Nr. 3 
erfahren? Nr. 4 weist beziiglich der Kaolinisierung der Plagioklase 
und der Karbonatbildung einen Fortschritt der Zersetzung gegeniiber 
Nr. 3 auf. Seine chalzedonahnlichen Quarzpseudomorphosen nach 
Olivin stellen aber einen so groBen Unterschied zu den einheitlichen, 
groBen Quarzkérnern des Olivinzersatzes von Nr. 3 (und auch von 
Nr. 2) dar, daB8 man Nr.’4 nicht gut als einen fortgeschrittenen Grad 
der Zersetzung von Nr. 3 auffassen kann. Auf Grund des Fehlens des 
grobkristallisierten Quarzes mu8 man vielmehr zu dem Schlu8 kommen, 
daB in Nr. 3 ein anderes Ausgangsgestein wie in Nr. 4 einer Kaolinisie- 
rung mit gleichzeitiger Reduktion des Eisens und Bildung von Braun- 
spaten, eisenhaltigen Dolomiten und Kalzit unterworfen worden ist. 
Man kann zwar Nr. 3 auf ein der Probe Nr. 2 entsprechendes Gestein 
zurtickfihren, Nr. 4 ist jedoch als eine direkte Bildung aus einem der 
Probe Nr. 1 ahnlichen Forellenstein zu betrachten, die vorher weder 
eine Abscheidung von Fe,0; noch die von grob kristallisiertem Quarz 
an sich erfahren hat. 

Die Untersuchung der Probe Nr. 5 hat nur einen Hinweis auf die 
weitere Verbreitung der beiden Zersetzungsarten von Nr. 4 und Nr. 3 
gegeben, aber keine naheren Anhaltspunkte iiber ihre Entstehung. 
Mit den eben gemachten Ausfiihrungen steht die geologische Lagerung 
in Einklang (vgl. Abb. 3), wonach die Proben Nr. 3, 4 und 5 in Taschen 
erhaltene Zersetzungsstufen des Gabbros sind, denen durchaus nicht 
immer eine vollkommen gleiche Beschaffenheit des Ausgangsgesteins 
zugrunde zu liegen braucht. 

Fur die Bedingungen, welche die an den Proben Nr. 2, 3 und 4 
gefundenen Tatsachen geschaffen haben, gilt es nun geologisch mégliche 
Raume zu finden. 

Abgesehen von der Art der Quarzbildung kénnen Nr. 3 und Nr. 4 
wegen der Zunahme der Kaolinisierung und der Karbonatbildung von 
unten nach oben als Teil eines Verwitterungsprofils im oben definierten 
Sinne aufgefaBt werden. Die Gleichzeitigkeit der Kaolinisierung, Re- 
duktion des Eisens und Karbonatbildung erfordert einen Raum, der 
fur den Sauerstoff der Luft unzuganglich war. Ein solcher ist unter 
einer starken Humusdecke sowie unter Mooren gegeben. Bei der Vor- 
stellung tiber die stattgehabten Vorgange ist zu beriicksichtigen, daB 
die Reduktion des Eisens in Gegenwart reichlicher Mengen von zwei- 
wertigen Metallionen stattgefunden hat. Sie kann also nicht durch 
Humussole erfolgt sein, welche durch diese Ionen eine Ausflockung 
erleiden, da keine Spur von Humussubstanz nachzuweisen ist. Die 
Verteilung der Karbonate in Nr. 3 macht auch die Annahme von nach- 
traglicher Zuwanderung dieser Mineralien von vornherein hinfallig. 
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paler diesen negativen Anhaltspunkten tber die Vorgange der 
Kaolinisierung sind keine positiven aus dem Befund abzulesen, es 
liegen auch aus anderen Untersuchungen zu wenig entsprechende An- 
gaben vor, um einer fiir dieses Profil geeigneten theoretischen Erkla- 
rung weitere Stiitzen zu bieten. Deshalb soll hier auf diesbeziigliche 
Vermutungen verzichtet werden. Viel wichtiger ist der Nachweis, daB 
eine Kaolinisierung der Plagioklase des Gabbros durch re- 
duzierende CO,-haltige W4sser stattgefunden hat, daB die Erd- 
alkalien und das zweiwertige Eisen allmahlich ausgelaugt worden sind, 
nachdem sie Braunspate, eisenhaltige Dolomite und Kalzit haben 
bilden kénnen. Also sind auch vom petrographischen Standpunkt aus 
keine Schwierigkeiten vorhanden, den Kaolin des feuerfesten Tons von 
Neurode aus den Plagioklasen des Gabbros herzuleiten. 

Es ist noch eine kurze Betrachtung nétig, inwieweit sich die von 
Stremme (35) auf Grund der Untersuchungen der Zersetzungs- 
produkte des Sollingbasaltes ausgesprochene Vermutung auch hier 
als richtig erweist, daB bei den durch Zersetzung des Plagioklases ent- 
stehenden Produkten gerade soviel salzsaureldsliche Anteile vorhanden 
sind, wie dem Anorthitgehalt des Feldspates entspricht. Verfolgt man 
das SiO,:Al1,0,-Verhaltnis der Saureausziige von Nr. 3, 4 und 7 im 
Vergleich mit der Zusammensetzung der frischen Plagioklase von Nr. I 
und Nr. 2, so scheint auch in den vorliegenden Untersuchungen die 
Stremmesche Angabe eine Bestatigung zu finden. Mehr als eine 
scheinbare Stiitze der oben genannten Vermutung kann aber auf 
keinen Fall herausgelesen werden, denn es ist zu beriicksichtigen, daB 
auch Kaolin in Abhangigkeit von seinem Dispersitatsgrad betrachtlich 
in heiBer konz. Salzsaure léslich ist, und vor allem, daB die Saure- 
ausziige in ihren Werten je nach der technischen Ausfihrung ganz er- 
heblichen Schwankungen unterworfen sind. AuBerdem sei dazu er- 
wahnt, daB der ebenso wie der Neuroder feuerfeste Schieferton be- 
handelte feuerfeste Schieferton von Waldenburg, der gewiB nichts 
mit dem Plagioklaszersatz des Gabbros zu tun hat, bei den Saureaus- 
zigen einen ganz Ahnlich groBen Anteil salzsaurelislicher Substanz wie 
jener aufgewiesen hat. Demnach erscheint es nicht angangig, die 
Stremmeschen Beobachtungen als gesetzmaBig zu verallgemeinern, 
wenn auch gerade im vorliegenden Profil die Konstruktion einer 
Beziehung zwischen salzsaureldslichem Teil der Plagioklaszersetzung, 
Anorthitgehalt und Leverrieritbildung durch Diagenese naheliegend 
erscheint. 

Ebenso wie Nr. 4 in bestimmten Mineralbildungen, namlich Kao- 
linisierung und Karbonatbildung, eine Zunahme derjenigen Zersetzung, 
die schon bei Nr. 3 beobachtet werden konnte, aufweist, stellt Nr. 3 
in den durchwegs auftretenden grobk6rnigen Quarzpseudomorphosen 
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nach den Olivinfenstern und den Fe,O3-Resten eine Zunahme der in 
Nr. 2 schon nachweisbaren Zersetzungsprodukte dar. Es ist-also die 
Frage zu beantworten, wie die Umwandlung des Olivins in Magnesit, 
Quarz und rotes Erz méglich gewesen ist, ohne daB gleichzeitig die 
Plagioklase angegriffen wurden. 

Die einfachste Erklarung ware die Annahme einer hydrother- 
malen Zersetzung, die Produkte wie in Nr. 2 geschaffen hat, welche 
ihrerseits der Kaolinisierung und den begleitenden reduzierenden und 
karbonatbildenden Vorgangen unterworfen worden sind, woraus dann 
der Probe Nr. 3 ahnliche Gesteine entstanden. Gegen die Annahme 
einer hydrothermalen Zersetzung erhob aber Herr Prof. Dr. S. v. Bub- 
noff in einer brieflichen Mitteilung geologische Einwande. Einmal ist 
die Zersetzungsart der Probe Nr. 2 sehr weit horizontal verbreitet, und 
dann haben sich keinerlei weitere Anhaltspunkte fiir ein weites AusmaB 
voroberkarbonischer hydrothermaler Vorgange im Neuroder Gabbro 
finden lassen. 

Wegen der weiten horizontalen Verbreitung und der Griinde fiir 
eine Ausschaltung so weit greifender hydrothermaler Wirkungen, muB 
man dem Gedanken naher treten, ob in Nr. 2 etwa auch ein Verwit- 
terungsprodukt, wenn auch ganzlich anderer Entstehungsart wie Nr. 4, 
vorliegt. Die in der dariiber liegenden Probe Nr. 3 nachgewiesene Zu- 
nahme der fiir Nr. 2 charakteristischen Quarzbildung sprache dafiir. 
Die intensive Rétung von Nr. 2 wiirde weitgehende Oxydationsmég- 
lichkeiten bei der Entstehung erfordern und 1aBt an eine aride Ver- 
witterung denken. DaB bei einer ariden Verwitterung eine Oxydation 
in grBere Tiefen ohne eine Feldspatzersetzung nachzuweisen ist, ist be- 
kannt. DaB aber neben der Umwandlung des Olivins in Quarzund Fe,0, 
eine Magnesitbildung méglich ist, wurde bisher noch nicht berichtet. 

Nach den geologischen Untersuchungen des Neuroder Gebietes 
und seiner weiteren Umgebung kénnte inder Tat eine aride Verwitterung 
des Gabbros in der Devonzeit, wo er nachweislich z. T. ein Hochgebiet 
bildete, eingetreten sein. Herr Prof. Dr. E. Bederke ermoglichte eine 
sofortige Nachpriifung dieser Annahme, indem er mir freundlicher- 
weise Schliffe zur Verfiigung stellte, die einen Einblick in die Be- 
schaffenheit des anstehenden frischen Gabbros wie auch eines Gabbro- 
gerolles im Liegenden der oberdevonischen Kalke im Ebersdorfer 
Bruch gewahrten. Hier interessiert die Tatsache, daB in dem Gerdll 
die Diallage wie die Olivine des Olivingabbros bei gleichzeitiger Ab- 
scheidung von rotem und rotbraunem Erz vollig karbonatisiert sind, 
wahrend die Feldspate nur auf Spriingen eine geringe Einwanderung 
der Karbonate erkennen lassen, sonst aber vollkommen frisch sind. 

Daraus folgt, daB die Brandung des oberdevonischen Meeres eine 
Verwitterungsdecke aufarbeitete, die frische Feldspate neben karbo- 
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natisierten und geréteten dunklen Gemengteilen enthielt. Nach diesem 
Befund ware auch die Probe I, der Schlegeler Profile als Rest einer 
voroberdevonischen ariden Verwitterung aufzufassen, da sie aus vollig 
frischen Feldspaten neben ganzlich karbonatisierten Diallagen und 
Olivinen besteht. Sie diirfte aber aus einer noch tieferen Zone der 
ariden Verwitterung stammen, in die zwar die Kohlensaure, aber nicht 
mehr der Sauerstoff vordringen konnte; denn das reichlich abgeschie- 
dene Erz ist hier schwarzer Magnetit. 


Neurode 
Rubengrube 
Siidfeld 
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Schlegel 
Johann-Baptista 
Grube Nordfeld 


Ebersdorf 
Kalkbruch 
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So hat die genauere Zergliederung des Profils der Verwitterungs- 
stufen des Neuroder Gabbros die Uberlagerung einer héchstwahr- 
scheinlich ariden voroberdevonischen Verwitterung durch eine humide, 
oberkarbonische dargetan. Bei ersterer fielen zuerst die dunklen Ge- 
mengteile der Zersetzung zum Opfer, bei letzterer lieB sich nur eine 
gleichzeitige Umwandlung der Plagioklase, des Diallags und des Oli- 
vins nachweisen. Die Tabelle XIII gibt einen schematischen Uber- 
blick tber die Zusammengehorigkeit der einzelnen Zersetzungsstufen 
des Neuroder und des Schlegeler Profils, sowie ihre Beziehungen zuein- 
ander und zu dem Liegenden der oberdevonischen Kalke bei Ebersdorf. 

Bei dem hohen geologischen Alter des karbonischen Zersatzes des 
Gabbros wie der dariiber liegenden Sedimentgesteine war besonders 
darauf zu achten, daB nicht diagenetische Mineralien durch falsche 
Altersbestimmung Fehler in den genetischen SchluBfolgerungen veran- 
laBten. ImanstehendenZersatz, wieauch inden feuerfestenSchiefertonen, 
aber vor allem in den tonig-karbonatischen Sedimentgesteinen hat sich 
als diagenetisches Produkt Leverrierit, oft in schéner, groB- 
blattriger Ausbildung nachweisen lassen. Seine Ahnlichkeit mit Talk 
und mit Muskovit kann leicht zu Verwechslungen fiihren. AufschluB- 
reich fiir die Intensitat der diagnetischen Prozesse ist die Bildung von 
Leverrieritnestern, die haufig zentimetergroB sind, und die Entstehung 
der Leverrieritpseudomorphosen aus vorher karbonatisiertem Diallag, 
was auf eine gewisse Wanderungsfahigkeit der Tonerde wie der Kiesel- 
saure hinweist. 


II. Methodische SchluBfolgerungen. 


Zum SchluB seien noch einige methodische Betrachtungen hinzu- 
gefiigt. In der Einleitung wurde der Hoffnung Ausdruck gegeben, daB 
eine geeignete Kombination verschiedener Arbeitsweisen nicht nur 
qualitative, sondern auch quantitative Angaben tiber die Zusammen- 
setzung von Sedimentgesteinen erméglichen kénnte. Hinsichtlich der 
fur diese Untersuchungen vorliegenden Hydrate ist die Hoffnung zwar 
nicht erfiillt worden aus Griinden, die z. T. in der Beschaffenheit des 
zu bearbeitenden Materials, z. T. in der fiir die gewunschte Methode 
nicht geniigend vervollkommneten Apparatur liegen. Jedoch war die 
Art der Bearbeitung hinreichend, um die quantitative Beteiligung der 
verschiedenen Karbonate in den Proben Nr. 3 und Nr. 4 angeben zu 
konnen, 

Aus den Bestimmungen der Lichtbrechungsdaten, die an den 
Analysenpulvern und an den Riickstaénden der Behandlung mit 
Io%iger kalter Salzsdure ausgefihrt wurden, sowie den Reaktionen 
an abgedeckten Diinnschliffen ist bekannt, daB 
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I. in der Probe Nr. 3: Braunspate mit einem durchschnittlichen 
Gehalt von 40% FeCO,;, Dolomite mit einem durchschnittlichen Ge- 
halt von 9,5% FeCO,; und Kalzit, 

2. in der Probe Nr. 4: Braunspate mit einem durchschnittlichen 
Gehalt von 43% FeCO,;, Dolomite mit einem durchschnittlichen Ge- 
halt von 10% FeCO, und Kalzit vorliegen. 

Die Verteilung der Kohlensaure auf die einzelnen Karbonate kann 
man nach folgenden Uberlegungen vornehmen. 

Aus der Bauschanalyse ist die Summe des an Dolomit und Kalzit 
gebundenen CaO und damit das dafiir benétigte CO, bekannt. Der 
thermische Abbau (vgl. besonders Abb. 5 und Abb. 8) gibt an, wieviel 
CO, zum Braunspat gehért, die jetzt noch bleibende Differenz zum 
gesamten CO,-Gehalt der Bauschanalyse ist dem MgO und FeO des 
Dolomits zuzurechnen. Der Dolomit ist nun eine isomorphe Mischung 
von CaMgC,0, und CaFeC,Og, d. h. genau so viel Kohlensaure wie an 
die Summe MgO + FeO gebunden ist, ist auch fiir das zugehdrige 
CaCO, anzusetzen. Die fiir das CaO des Dolomits bendtigte Kohlen- 
sdure ist von der titberhaupt an CaO gebundenen abzuziehen, der Rest 
ist die Kohlensaure des Kalzits. Das Schema der Tabelle XIV enthalt 
die Durchfiihrung dieser Berechnung fiir die Proben Nr. 3 und Nr. 4. 
Auf Grund der Kenntnis der chemischen Durchschnittszusammen- 
setzung der Karbonate und der Menge der an sie im einzelnen gebun- 
denen Kohlensdure ist eine quantitative Berechnung des Karbonat- 
gehaltes méglich. 


Tabelle XIV. 


Verteilung der Kohlensadure auf die einzelnen Karbonate gah, INES. 8} 


und Nr. 4. 
Schema der Berechnung INES ae Nr. 4 
CO,, gepunden an CaO) ww wt wt ee te ws 6,6% 8,88" 
CO,, gebunden an Braunspat. ...--+-+-:- As3o/o 8,00°5 
: Siemens 5 9. GUS Seas | 10,9% 16,88 7% 
~ \CO, der Bauschanalyse......-- “Gp eat et BSE 22,70% 
CO,, gebunden an FeO + MgO—Dolomit .... 44% | 5:92 40 
| o ebensoviel gebunden an CaO-Dolomit ... .- «| 4,4% | 5.82 %o 
CO, des Dolomits..... - We ae ahs S | 8,8% 11,6470 
( 10) 
ROMCCMAIZS eres 8 ee tt 2520 hs 00 0, 
a a 8 ee eS 
Es ergibt sich fiir die Probe Nr. 3 
CO, des Kalzits .. . Aer 
CaO ” ” Ce tS 2,8% 
React een a5, 0/6, 


8,8% CO, sind an einen 9,5 % FeCOs; enthaltenden Dolomit gebunden, der 
sich demnach zusammensetzt aus: 


EL 
Chemie der Erde. Bd. VIII. 
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CaCO, = 10,0% oder CaO = 5,6% + CO, = 4,4% 
MgCOs= 7.1% 1» MgO =3,4% + CO, = 3,7% 
FeCO, = 1,8% , FeO =1,1%+CO,=0,7% 
Dolomit = 18,9% mit CO, = 88% 


4,3% CO, sind an einen 40% FeCO, enthaltenden 


der sich demnach zusammensetzt aus: 


Braunspat gebunden, 


MgCO; = 5,5% oder MgO = 2,6% + CO, = 2,9% 
FeCO, = 3,7% , FeO =2,3% + CO, = LAG 
Braunspat = 9,2% mit CO, = 4,3% 


Es ergibt sich fiir die Probe Nr. 4: 


CO, des Kalzits 3,06% 
CaO des Kalzits 3,89% 


Kalzit 6,95%. 


11,64% CO, sind an einen 10% FeCO, enthaltenden Dolomit gebunden, 
der sich demnach zusammensetzt aus: 


CaCO; = 13,25% oder CaO = 7,42% + CO, = 583% 

MgCOs = 9,33% 1, MgO = 4,46% + CO, = 4,87% 

FeCO, = 2,51% ,, FeO = 1,56% + CO, = 0,95% 
Dolomit = 25,09% mit CO, = 11,65% 


8,0% CO, sind an einen 43% FeCO, 
der sich demnach zusammensetzt aus: 


enthaltenden Braunspat gebunden, 


MgCO; = 9,9% oder MgO = 4,7% + CO, = pen 
FeCO, = 75% 5, FeO = 4,6% + CO, = 2597s 
Braunspat = 17,4% mit CO, = 81%. 
Ergebnis. 
Gehalt an: Kalzit Dolomit Braunspat 
Probe Nr. 3 . 5,00% 18,9% 9,2% 
Probe Nr. 4 . 6,95% 25,09% 17,4% 


Das vorstehende Beispiel der quantitativen Berechnung der Kar- 
bonate aus der Kombination der Ergebnisse verschiedener Arbeits- 
weisen zeigt, daB das Streben nach demselben Ziel hinsichtlich 


der anderen Komponenten der Sedimentgesteine nicht aufgegeben 
werden darf. 


Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Prof. 
Dr. S. v. Bubnoff im AnschluB an die Arbeit von L. Milch und 
G. Alaschewski ,,Uber Verwitterungsvorgange an Melaphyren des 
Waldenburger Berglandes (Schlesien)“‘ (Tschermaks Min. Mittlg. Bd. 38, 
S. 309—355, 1925) im Mineralogischen Institut der Universitat Breslau 
ausgefuhrt. Urspriinglich war mir von meinem hochverehrten Lehrer 
Herrn Prof. Dr. L. Milch + nur die chemische Bearbeitung der 
Karbonverwitterung des Gabbros von Neurode ubertragen worden. 
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Kurz nach Beginn meiner Untersuchungen starb am 6. Januar 1928 
mein Lehrer. Ich danke es vor allem dem Geologischen Institut der 
Universitat Breslau, insbesondere Herrn Prof. Dr.E. Bederke, daB mir 
in der Zeit bis zur Ernennung eines Nachfolgers fiir Herrn Prof. Dr. 
L. Milch + Teilnahme und Anregung geboten wurden, so daB ich die 
Arbeit bis zur Ubernahme der Leitung des Mineralogischen Instituts 
durch Herrn Prof. Dr. K. Spangenberg fortfiihren konnte. 

Durch Herrn Prof. Dr. K. Spangenberg lernte ich zunachst 
diejenigen Erweiterungen der Methode kennen, die zur Lésung der 
aufgetauchten Fragen unumganglich notwendig waren. Er ver- 
schaffte mir auch die Méglichkeit mit Hilfe dieser die angefangene 
Arbeit zu Ende zu fiihren. Fir seine Ratschlage und seinen Beistand 
méchte ich ihm an dieser Stelle ganz besonders danken. 
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Tafelerklarungen. 
Tafel I. 


Abb. 1. Gekreuzte Nicols. VergréB8erung 1: 300. Schwarme von Neubildungen 
(Mineral Z), unter sich haufig parallel, gehen ohne Bindung an Zwillings- und 
Korngrenzen durch mehrere Plagioklase hindurch (vgl. S. 72). 


Abb. 2. Ohne Analysator. VergroBerung I: 20. Chloritrand um Olivingebiete. 
Nach dem Plagioklas zu oftmals deutlich griin gefarbt, wie besonders an dem 
unteren Saum des linken Teiles des rechts im Bilde liegenden Olivins zu erkennen 
ist. Die Plagioklase erscheinen getriibt durch reichliches Auftreten von Mineral Z. 


Abb. 3. Gekreuzte Nicols. VergroSerung I: 200. Pilit (eisenarmer Aktinolith). 

Wirr gelagerte Faserbiindel, z. T. von jiingerem Serpentin auf Spriingen quer zur 

Faserrichtung durchsetzt. Rechts im Bilde in Dunkelstellung: Chloritrand; 
schwach aufhellend: Feldspat. 


Abb. 4. Gekreuzte Nicols. VergréBerung I: 100. Olivinzersetzung in Probe 

Nr. 2. Die stark verbreiterten Olivinspriinge sind von Fe,O, und Fe,O, erfiillt. 

Die Maschen enthalten keinen frischen Olivin mehr, sondern blattrigen Talk 

(Mitte oben und unten, sowie links) und Quarzmosaik (weiBe Gebiete in den 
mittleren Fenstern). 


Abb. 5. Ohne Analysator. VergroBerung I: 20. Pseudomorphosierung der 

Plagioklase durch Kaolin in Probe Nr. 3. Die dunklen Streifen sind noch nicht 

vollig zersetzte aber einheitlich ausléschende Zwillingslamellen mit der S. 95 

beschriebenen typischen Querteilung. Die dazwischen liegenden Plagioklas- 

teile bestehen vollkommen aus wirren Aggregaten von Kaolinschtippchen. 
Rechts unten ein ehemaliges Olivingebiet. 


Abb. 6. Ohne Analysator. VergroBerung I: 20. Feldspatgebiete (hell) und 

Olivingebiete (dunkel) in Probe Nr. 3. In denersteren im Bilde dunkel erscheinende 

Karbonate in Schniiren und unregelmaBigen Anhaufungen. In der oberen Olivin- 

pseudomorphose tritt das Quarzmosaik (hell) als Pseudomorphose nach den 

ehemaligen Olivinmaschen hervor. Alle Olivin-Feldspatgrenzen sind von einem 
feinen Chrysotilsaum umgeben. 


Abb. 7. Gekreuzte Nicols. VergroBerung 1: 150. Randgebiet einer Olivin- 
pseudomorphose in Probe Nr. 3. Die hellen Gebiete sind grobe Quarzpseudo- 
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morphosen nach den ehemaligen Fenstern der Maschenstruktur. Oben fein- 

kérniges, getriibtes Karbonat. Unten heller Chrysotilsaum am Rande nach der 

Feldspatpseudomorphose. Zwischen Chrysotilsaum und ehemaligem Olivin ein 
schmaler, leerer Raum (schwarz). 


Abb. 8. Gekreuzte Nikols. VergréBerung 1:20. Ubersichtsbild aus einem 

Diinnschliff der Probe Nr. 4 (vgl. S. 106). Ziemlich gradlinig umrissene hellere 

und dunklere Gebiete. In den letzteren noch deutliche Reste von Zwillings- 

lamellen, die die Kaolinpseudomorphosen nach Plagioklas beweisen. Die gréber 

kristallinen helleren Gebiete sind die entsprechenden Olivinpseudomorphosen 

und bestehen hauptsachlich aus Quarzaggregaten ohne Erhaltung»von Maschen- 
struktur. 


Tafel IT. 


Abb. 9. Gekreuzte Nicols. VergréBerung 1: 100. ,,Gemischtes Gebiet‘‘ aus 
einem Schliff der Probe Nr. 4, bestehend aus feinschuppigem Kaolinaggregat 
(dunkel) und einzelnen rundlichen Quarzneubildungen. Diese wandern von 
einem (rechts im Bilde befindlichen) Quarzaggregat (= Pseudomorphose nach 


Olivin) her in das Kaolingebiet hinein. Helle, langgestreckte, gebogene Fasern 
sind Querschnitte durch Leverrierit-Blatterpakete. 


Abb. 10. Gekreuzte Nicols. VergréBerung 1: 200. Nebeneinander von Pilit- 
und Leverrieritnest in einem Schliff der Probe Nr. 6. Rechts im Bilde befinden 
sich unregelmaBig zueinander gelagerte Hornblendebiischel, die sich infolge ihrer 
gelben bis roten Interfererenzfarben von den hellwei8 aufleuchtenden, nach 
links angrenzenden Leverrieritblattern durch gedampfte Farbténe im photo- 
graphischen Bilde deutlich unterscheiden lassen. Die zwischen den Pilitnadeln 
auftretenden dunklen Gebiete sind griiner Serpentin. In dem Leverrieritnest 
kann man die leichte Kriimmung der Blatteraggregate beobachten. 


Tafel III. 


Abb. 11. Gekreuzte Nicols. VergréBerung 1: 100. Kurzblattriger Leverrierit 

(in Hellstellung) in einer dichten Kaolinmasse (dunkel). Besonders deutlich ist 

die Kriimmung in dem Aggregat auf der linken Seite des Bildes, weil es gleich- 

zeitig drei Dunkelstellungen aufweist. Solche vielfach gewundenen Blatterpakete 
machen die Bezeichnung ,,Vermikulit‘‘ verstandlich, 


Abb. 12. Gekreuzte Nicols. VergréBerung 1:50. In einer feinschuppigen 
Kaolinmasse (dunkel mit hellen Piinktchen) liegt langblattriger Leverrierit (von 
der Mitte des Bildes nach links oben in Hellstellung), der in dieser Art Pseudo- 
morphosen nach Diallag und Idioblasten in karbonatreichen Tongesteinen bildet. 
Die vielen dunklen Tiipfel sind Riickstande der fortgelésten Karbonate. 


Mikroskopische und chemische Untersuchungen 
zweier Tone. 


Von F. K. Schliinz, Rostock. 


Mit 3 Abbildungen im Text. 


Als uralter Werkstoff besitzt der Ton von jeher das Interesse der 
Technik, aber auch die wissenschaftliche Forschung beschaftigt sich 
mit ihm als dem Restprodukt chemischer und physikalischer Ver- 
witterung. So wird es verstandlich, daB die Untersuchungsmethoden 
sehr mannigfaltig sind und man auf vielen Wegen versuchte, seine 
mineralogische Zusammensetzung aufzuklaren. Zunachst rein chemisch 
dann mit der rationellen Analyse, ausgearbeitet zuletzt als rationelle 
Schnellanalyse von H. Harkort und Ho js Harkort+) die aui-der 
verschiedenen Léslichkeit der Bestandteile beruht, schlieBlich durch iso- 
baren Abbau, wie ihn Linck?) durchfihrte, der gute Ubereinstimmung 
mit der rationellen Analyse gefunden hat. In der folgenden Arbeit 
wurde der Versuch gemacht, die Einzelkomponenten zu untersuchen. 
Zu diesem Zwecke wurde zunachst ein diluvialer Ton genommen, voh 
dem von vornherein zu erwarten stand, daB er noch erkennbare 
Teilchen in gréBeren Mengen enthalt, dann wurde ein weit feiner- 
kérniger Tertiarton untersucht. 

Das Geeignete ware gewesen und wurde auch urspriinglich ver- 
sucht, mittels Zentrifuge einzelne Mineralkomponenten abzutrennen. 
Diese Versuche wurden aber abgebrochen, weil sich zeigte, da8 die zur 
Verfiigung stehende Zentrifuge mit maximal roooo Touren in der 
Minute und einem nutzbaren Abstand vom Drehpunkt von 9,5 cm fur 
eine Trennung der wirklich kolloiden Teilchen nicht ausreicht und weil 
die mikroskopische Untersuchungsmoglichkeit fast an die Grenze. der 
abtrennbaren Teilchen heranreicht. 

Es wurden daher Fraktionen verschiedener KorngréBe durch 
Schlammen hergestellt, die einzelnen Fraktionen mikroskopisch unter- 


1) H. Harkort und H. J. Harkort, Eine rationelle Schnellanalyse. Verlag 


des Sprechsaal, Koburg 1932. 
2) G. Linck, Uber den mineralogischen Bestand der Tone. Chemie der 


Erde, 3, 379, 1927: 
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sucht und chemisch analysiert und auch aus den Analysendaten die 
Mineralzusammensetzung errechnet, um festzustellen, wieweit sich 
diese Resultate mit dem mikroskopisch ermittelten Mineralbefund in 
Ubereinstimmung bringen lassen. 


Die Schlammfraktionen. 


Als Untersuchungsmaterial dienten zwei Tone, und zwar ein 
Diluvialton von Papendorf bei Rostock in Mcklb. und ein mitteloligo- 
zaner Septarienton von MalliB, im siidwestlichen Mecklenburg gelegen. 
Dag Sediment wurde nach der Normalmethode von Odén aufbereitet, 
die durch BeschluB der internationalen Kommission fiir die mecha- 
nische und physikalische Bodenuntersuchung allgemein eingefiihrt ist. 
In Atterberg-Schlammzylindern erfolgte die Zerlegung in Fraktionen 
verschiedener KorngréBe, wobei diese nach der Stokesschen Formel 
berechnet wurde. Die Werte, die man fiir die KorngréBenverteilung 
nach diesem Verfahren erhalt, stimmen nach den vergleichenden 
Untersuchungen von C. W. Correns und W. Schott?) gut mit den 
Daten tberein, die man nach anderen Sedimentationsverfahren erhiilt. 

Die feinste Fraktion, deren Teilchenradius <1 lu ist, wurde bei 
einer Fallhéhe von ro cm nach g Stunden abgezogen und dieses Ver- 
fahren so oft wiederholt, bis die iiberstehende Flussigkeit keinen Tyn- 
dallkegel mehr zeigte, was nach 12.14 Abziigen erreicht war. LaBt 
man bei 30 cm Fallhéhe 50 Minuten sedimentieren, so setzen sich alle 
Teilchen mit einem Radius >5,5 ft ab, in Schwebe befinden sich alle 
Teilchen vom Radius 1—5,5 mu. Diese zweite Fraktion erforderte 
5—6 Abziige. In ahnlicher Weise wurde Fraktion 3 bei ro Minuten 
Sedimentationsdauer mit Teilchen von 5,5—12 u Radius und Fraktion 4 
bei 1 Minute Fallzeit mit Teilchen von 12—30 /& Radius gewonnen. 
Die nach r Minute bereits sedimentierte Fraktion 5 umfaBt alle Teil- 
chen, deren Radius 30 « iiberschreitet. 


Fallhéhe Fallzeit Teilchenradius 


Fraktion ’ 9 Stunden 
50 Min. bisg Stunden 


a 
2 

2 1o—50 Minuten 
a I—I0 

5 


Zur Feststellung der Gewichtsprozente der einzelnen Schlam- 
mungen wurde die abgezogene Triibe durch selbstverfertigte Kollodium- 


1) C. W. Correns und W. Schott, Vergleichende Untersuchungen iiber 
Schlamm- and Aufbereitungsverfahren von Tonen. Kolloidzeitschrift 61, 68, 
1932. 
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filter nach Wo. Ostwald!) filtriert, der Riickstand in einem Prozellan- 
tiegel auf dem Wasserbade eingedampft und im Trockenschrank bei 
105° C bis aur Gewichtskonstanz getrocknet. 

Die quantitative Bestimmung der Fraktionen ergab 


Papendorf MaliB 


34,8% 73,8% Rohton 


6 

593» | 2004 \ schiuft 
557 a” 3,1 ” 
21327 215» Feinsand 
0,9,, 0,5 »» 

70%, 

60%, 


Papendorf Malliss 


20° 


10°, 


<ip 1-5,5 5,5-12 12-30 >30p <0,05 0,05-1 1-5,5 5,5-12 12-30 >30 


_ 


Abb. 1. Vergleich der KorngréBenverteilung in den beiden untersuchten Tonen. 


Im KorngréBenaufbau zeigen beide Tone einen wesentlichen Unter- 
schied ; wahrend bei MalliB die Teilchen < als x ys weitaus vorherrschen 
und fast 34 des Gesamttons ausmachten, betragt dieser Anteil bei 
Papendorf nur rund 1/,, die Hauptmenge der Teilchen ist hier in 


1) Zitiert nach F. V. v. Hahn, Dispersoidanalyse 1928. Handbuch der 
Kolloidwissenschaft III, S. 158. 
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Fraktion 2, die Teilchen von 1—5,5 « umfaBt, konzentriert. Grdbere 
Teilchen, etwa tiber Io uw sind in beiden Tonen nur in geringer Menge 
vertreten. Aus der feinsten Fraktion des Mallisser Tons wurde durch 
Zentrifugieren eine weitere Fraktion gewonnen mit Teilchen < als 
0,05 yw. Zu diesem Zwecke wurden die Neunstundenabziige der Atter- 
bergschen Schlammanalyse in Wasser zentrifugiert. Durch 60 maliges 
Zentrifugieren von je einer Stunde bei 3500 Touren wurde eine 6. Frak- 
tion gewonnen. Die quantitative Mengenbestimmung dieses Anteils 
ergab 7,5°% des Gesamttons, berechnet auf wasserfreie Substanz oder 
11,3% der feinsten Fraktion <x yw. Eine Abtrennung der ent- 
sprechenden Fraktion des Papendorfer Tons wurde nicht durchgefiihrt, 
da dieser Anteil sehr gering ist. 

Zur besseren Veranschaulichung sei die KorngréBenverteilung 
beider Tone in einem Diagramm miteinander verglichen (Abb. 1). 


Die mikroskopische Untersuchung. 


Die Versuche, die in den Tonen auftretenden Mineralien mikro- 
skopisch zu bestimmen, wurden von den meisten Autoren nur qualitativ 
durchgefiihrt. H. Ries) gibt eine Zusammenstellung der aufge- 
fundenen Mineralien. A. Vend1?), der den Kiszeller Ton untersuchte, 
trennte die Teilchen kleiner als 0,0025 mm Durchmesser ab und unter- 
zog beide Fraktionen gesonderter Beobachtung, wobei er die gréberen 
K6rner mittels schwerer Lésungen noch in mindestens 2 Fraktionen 
zerlegte. Er ordnet die gefundenen Mineralien nach ihrer Haufigkeit 
an, ohne indes Zahlen zu geben. So fand er Quarz, Muskowit, Plagio- 
klas, Mikrolin, Orthoklas, Kalzit, Dolomit, Gips, Hornblende, Chlorit, 
Magnetit, Pyrit, Granat, Zirkon, Rutil, Epidot, Augit, Apatit, Korund, 
Limonit und Staurolith. Soweit Vend1 die kolloiden dispersen Anteile 
untersucht, bestehen die kleinsten Kérnchen, die noch fiir das Mikro- 
skop sichtbar sind, aus Kalzit und Muskowitschiippchen (Sericit). 

O. N. Rove’) untersuchte den Mineralbestand norwegischer 
Lehme und stellte an Mineralien fest: Quarz in den groberen Korn- 
gréBen am reichlichsten vertreten, seine Menge {allt rasch, wenn 
die KorngréBe unter 0,or mm sinkt: Plagioklas dominiert in den 
Kornklassen 10—20 mw. Muskowit als eins der wichtigsten Gemeng- 
teile der Lehme ist in den feinsten Fraktionen am stirksten ver- 
treten. Er nimmt mit steigender KorngréBe stark ab. Biotit ist 


1) H. Ries, Clays, their occurence, properties and uses. John Willy and 
Sons, New York 1927. 

*) A. Vendl, Der Kiszeller (Kleinzeiler) Ton. Editio separata ex annalibus 
instituti regii Hungarici geologici 29, 1931. 

*) O. N. Rove, Undersokelser over Norske Lerer VI. Petrografiske Under- 
sokelser, Oslo 1926, 
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frisch nur in groBeren Partikeln; bei abnehmender KorngroBe wird 
er chlorotisiert. Mineralien der Epidot-Zoisitgruppe finden sich als 
Umwandlungsprodukte der Plagioklase. Chlorit ist in allen Korn- 
klassen, aber besonders in den feinsten Fraktionen ein wichtiger 
Bestandteil. Hornblende kommt in Form von scharfkantigen, 
frischen Kristallfragmenten in den verschiedenen Kornklassen vor. 
Ferner wurden nachgewiesen: Apatit, Rutil, Titanit, Ilmenit, Mag- 
netit, Schwefelkies, Limonit, Talk, Turmalin, Granat, Kalkspat und 
Dolomit. Natiirlich sind hierbei die kolloiden Anteile ebenso ver- 
nachlassigt wie in den folgenden eigenen Untersuchungen. 

Das mikroskopische Verfahren, das bei der Bestimmung von 
feinen Teilchen noch Erfolg verspricht, ist die Methode der Bestimmung 
der Brechungsindizes durch die Einbettungsmethode. Sie wird sehr 
umstandlich, wenn es bei der Kleinheit und Mannigfaltigkeit der 
Mineralien nicht mehr gelingt, einzelne Mineralfragmente zu isolieren 
oder wenigstens wieder aufzufinden. Die einfache Einbettungsmethode 
versagt weiter, wenn eine annahernd quantitative Bestimmung 
der Teilchen erfolgen soll. Diese Schwierigkeiten uberwindet ein von 
C. W. Correns?) vorgeschlagenes Verfahren. 

Er la4Bt geeignet zusammengesetzte Losungen zwischen Objekt- 
trager und Deckglas verdunsten und bestimmt den Brechungsindex 
der Flissigkeit im Laufe der Untersuchung immer wieder auf dem 
Totalfraktometer. Erforderlich ist die Verwendung von Objekttragern 
mit mdglichst hohem Brechungsindex, damit die Signale auf dem 
Refraktometer nicht stéren. Benutzt wurden solche mit einem Bre- 
chungsindex von 1,74. Hoher Index des Deckglases ist nicht unbedingt 
erforderlich, aber erwiinscht. Das grundsatzlich Neue an dieser Methode 
und ihre Uberlegenheit gegeniiber anderen Untersuchungsverfahren 
beruht darauf, daB sie gestattet, an Stelle einer groBen Anzahl einge- 
stellter Indexfliissigkeiten die Untersuchung einer Probe in einem 
Arbeitsgang kontinuierlich durchzufiihren. Voraussetzung fur die 
Verwendbarkeit solcher Lésung ist nach Correns: 

t. Es diirfen keine Unterschiede im Brechungsindex innerhalb 
des Praparates, d. h. es diirfen keine Entmischungen eintreten. 

2. Die Fliissigkeit mu8 ihren Brechungsindex so langsam andern, 
daB die Zeitdiffereuz zwischen Beobachtung auf dem Mikroskop und 
auf dem Totalrefraktometer keine Rolle spielt. 

3. Die Brechungsindizes des Fliissigkeitsgemisches mussen einén 
bestimmten Spielraum umfassen, der die Hauptmenge der in den 
Tonen auftretenden Mineralien in sich schlieBt. 


2G: Ww. Correns, Bestimmung der Brechungsexponenten in Gemengen 
feinkérniger Minerale und von Kolloiden. Fortschritte der Mineralogie, Bd. 14, 


26, 1929. 
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Die Mineralbestimmung der untersuchten Tone erfolgte nach 
dieser Methode, gebraucht wurde eine Mischung von Mono-Brom- 
naphthalin und eingedicktem Zedernholz6l mit einem Brechungsindex 
von 1,61, die mit einer leicht verdunstenden Komponente, namlich 
Paraldehyd, in der Weise gemischt wurde, daB ein Anfangsbrechungs- 
index von annahernd 1,51 resultierte. Sie verdndert ihren Index von 
1,51 auf 1,61 in etwa 20 Stunden. Da die Linie auf dem Totalrefrakto- 
meter infolge Abnahme der Fliissigkeitsmenge durch Verdunsten 
schlieBlich so schwach wurde, daB ihre Auffindung auf Schwierigkeiten 
stieB, wurde der Indexbereich 1,51—1,61 geteilt, so daB die Unter- 
suchung mit zwei Flissigkeiten mit Indizes von 1,51—1,56 und 1,56 
bis 1,61 durchgefiihrt wurde, weil man dann mit weniger Fliissigkeit 
auskommt. 

Der Arbeitsgang gestaltete sich folgendermaBen: Man bringt 
einen Tropfen Paraldehyd auf den gut mit Alkohol gereinigten, mit 
Fliespapier getrockneten und zur Verhinderung des Auseinander- 
flieBens leicht eingefetteten Objekttrager und suspendiert darin durch 
vorsichtiges Reiben mit einem Glasstab ein wenig der zu untersuchen- 
den Substanz. Ist der Paraldehyd verdunstet, so bringt man einen 
Tropfen der auf 1,51 eingestellten Indexfliissigkeit auf den Objekt- 
trager, bedeckt sofort mit einem runden Deckglas und befestigt das 
Praparat in einem Kreuztisch, der es gestattet, notierte Stellungen 
sofort wieder aufzufinden. Dabei leistet eine Skizze des Gesichtsfeldes 
gute Dienste, weil die Mineralkérner ganz verschwinden, wenn Ein- 
bettungsmittel und Mineral gleiche Lichtbrechung, Dispersion und 
Farbe besitzen und so der Auszahlung entgehen kénnen. Wenn auch 
die Brechungsindizes das wichtigste Kennzeichen zur mikroskopischen 
Bestimmung eines Minerals bleiben, miissen auch die anderen optischen 
Untersuchungsmethoden herangezogen werden. Wenn moglich wurde 
beobachtet: Ausbildung, Farbe, Pleochroismus, Doppelbrechung, 
optischer Charakter, Ausléschungsschiefe, Spaltbarkeit und Zwillings- 
bildung. Aus der Anwesenheit gewisser Mineralien in den groberen 
Fraktionen konnten, allerdings mit Vorsicht, gewisse Riickschliisse 
auf das Vorhandensein derselben Mineralien auch in den feineren 
Fraktionen gezogen werden. Mineralien mit einem Index unter 1,51 
kommen parktisch in Tonen kaum in Frage, solche mit einem Index 
hoher als 1,61 wie Augite, Hornblenden und andere schwere Mineralien 
lassen sich in den meisten Fallen ohne genaue Bestimmung der Bre- 
chungsindizes aus anderen fiir diese Mineralien charakteristischen 
Daten ermitteln, zudem zahlen sie zu den selteneren Mineralien; das 
rechtfertigt die Beschrankung des Indexbereichs von I,5I—I,61. 

Bestimmt wurde nur die Zahl der Korner, ohne Riicksicht auf 
die GréBe. Man wird annehmen kénnen, daB die Mineralien innerhalb 
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der einzelnen Fraktionen hinreichend gleichmaBig verteilt sind, die 
mengenmaBig ermittelten Zahlen werden als Mittelwert der Wirklich- 
keit nahe kommen. Die Diskrepanz zwischen mikroskopisch fest- 
gestellten und aus der chemischen Analyse berechneten Mineralmengen 
wird zu einem betrachtlichen Teil darauf zuriickzufiihren sein, daB 
blatterige und kérnige Fragmente nebeneinander auftreten, so daB 
hier die Zahl der Kérner nicht gleich dem Volumen gesetzt werden darf. 
Auch Aggregate, wie sie bei Papendorf beobachtet wurden, die mikro- 
skopisch nicht identifiziert werden konnten, die aber, wie eine Prifung 
mit HCl ergab, aus Kalzit bestehen, kénnen zur Erklarung von Diffe- 
renzen beitragen, die sich spater bei dem Vergleich der mikroskopischen 
und den aus der Analyse berechneten Daten ergeben. 

Die Bestimmung und Auszahlung der Mineralien hatte folgendes 
Ergebnis; die Zahlen sind Durchschnitt einer ganzen Reihe von Be- 
obachtungen. Aus 6—8 Praparaten jeder Fraktion wurden verschie- 
dene Gesichtsfelder ausgezahlt, jedem Gesichtsfeld entsprachen 
durchschnittlich 40—50 Mineralkorner. 

Die Abweichungen innerhalb einer Mineralart betragen bei den 
haufigeren Mineralien durchschnittlich 5% der betreffenden Mineral- 
menge, sind also fiir das Gesamtergebnis ohne Bedeutung. 


Tabelle tr. 


Mineralbestand des Papendorfer Diluvialtons. 


I—5,5 ft | 5,5—12 ft | 12—30 ft | als 30 
Oudrzerere ty a nes eo" ye 18,7 23,4 25,6 28,7 
Heldspatecms sc. 9) ys « - 753 TH 16,1 17,0 
EXalzitemies mee tonre leerectie? 32° 13,5 12,9 15,0 13,6 
Hornblende) .9.5. « » ... = + 6,6 75 6,7 7,0 
Texan re ee eroegee ALY) 5,4 5,8 | 7,0 
Mime gongs Bo! G of SomBoNe 26,6 18,6 15,4 11,5 
Chlorit+ Serpentin..... 5,1 555 3,6 5:7 
Hochlichtbrechende Mineralien 5,0. 4,7 307 2,4 
undurchsichtige Gemengteile 3,3 3,1 1,6 rans 
nicht bestimmbar ....-- Tis. 6,5 5:4 


Quarz tritt meist in unregelmaBigen, klaren Kornern besonders 
stark in den gréberen Fraktionen auf, nach den feineren Fraktionen 
hin nimmt sein Anteil deutlich ab. Unter den Feldspaten wurde 
Orthoklas selten beobachtet und nur in den gréberen Fraktionen, dann 
in frischem Zustande. Auch der Plagioklas ist im allgemeinen recht 
frisch, er zeigt nur in den seltensten Fallen Zwillingslamellierung, da 
aber seine Brechungsindizes in diesem Vorkommen hdher als die des 
Quarzes liegen, ist eine Verwechslung damit kaum méglich. Saure 
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Plagioklase ohne Zwillingslamellen kénnen vom Quarz in den feinen 
Fraktionen nicht unterschieden werden. Die optischen Daten der 
auftretenden Plagioklase sind schwankend. Aus der Plagioklas- 
Mischkristallreihe wurden festgestellt: Andesin mit ng’ = 1,551, 
Ny’ = 1,558, was einem Anorthitgehalt von 50% entspricht; Labra- 
dorit mit ng’ = 1,558, Ny’ = 1,566 mit einem Anorthitgehalt von 60% 
und Bytownit mit ng’ = 1,567 und Ny’ = 1,572, mit 80% Anorthit. 
MengenmaBig besteht aber ein deutliches Maximum beim Labradorit, 
in den feinsten Fraktionen ist eine merkliche Verschiebung des Schwer- 
punktes zum Bytownit hin festzustellen. Der Gesamtfeldspatgehalt 
nimmt von den gréBeren zu den feineren Teilchen betrachtlich ab. 

Hornblende tritt als gemeine, griine Hornblende auf, haufig 
langlich, prismatisch mit starkem Pleochroismus, ny’ blaulich grin, 
Ng’ gelbgriin, Ausléschungsschiefe c: ny’ um 15° auf (110). Sie ist 
in allen Fraktionen ziemlich gleichmaBig vorhanden und meist frisch. 

Kalzit ist haufig. Er bildet meist Kérner von unregelmaBbiger 
Begrenzung, doch sind auch Spaltrhomboeder nicht selten. Er ist 
leicht an seiner hohen Doppelbrechung zu erkennen; auch Zwillinge 
wurden recht haufig beobachtet. Wie bereits oben erwahnt, bestehen 
die unter ,,nicht bestimmbar“ aufgefiihrten Mineralien z. T. aus 
Kalzitaggregaten. 

Beim Biotit ist eine deutliche Abnahme mit sinkender Korn- 
grOBe festzustellen, er ist meist schwach gebleicht, der mittlere Bre- 
chungsindex liegt bei 1,56, ein Zeichen, daB der Abbau bereits be- 
gonnen hat (Baueritisierung). Nach V. Leinz!) sinkt die Licht- 
brechung des Biotits nach dem Behandeln mit HCl von 1,630 bis auf 
1,441. 

Chlorit ist prozentual ungefahr in gleicher Menge wie Biotit 
vertreten, er bildet runde Blattchen mit anomaler Interferenzfarbe 
und deutlichem Pleochroismus gelbgriin-blaugriin. Sein Brechungs- 
index liegt um 1,6. Er ist optisch —. 

Das neben dem Quarz haufigste Mineral ist der Muskowit, dessen 
Anteil am Ton mit abnehmender Korngr68e stark zunimmt. Er ist 
in den gréberen Fraktionen an seiner Doppelbrechung leicht zu er- 
kennen, nicht dagegen in den feineren Teilchen, wo er nur niedrige 
Interferenzfarben zeigt. Seine Brechungsindizes liegen um 1,58. 
Kaolin wurde in gréberen Fraktionen, wo eine Verwechslungsméglich- 
keit mit dem Muskowit ausgeschlossen erscheint, nicht beobachtet, in 
den feineren ist diese nicht immer ausgeschlossen. Das als Muskowit 
in den feinsten Fraktionen registrierte Mineral mag daher z. T. auch 


) V. Leinz, Die Amphibolite des stidlichen Odenwaldes und ihre Be- 
ziehungen zu Dioriten und Graniten. Min. u. petr. Mitteilungen, Bd. 42, Heft 2, 
1932, S. 81. 
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andere Aluminiumsilikate von glimmerartigem Bau, die dem Kaolin 
nahestehen, mit umfassen. 

Von hochlichtbrechenden Mineralien wurden nachgewiesen Epidot, 
Pyroxen, Zirkon, Titanit und Granat. ‘Sie finden sich in den meisten 
Fraktionen neben einigen anderen nicht identifizierten Mineralien 
ziemlich gleichmaBig verteilt. 

Von den Mineralien des Papendorfer Tons, bei denen eine Zu- 
bzw. Abnahme festgestellt ist, zeigt mit sinkender Korngr6Be Quarz, 
Feldspat und Biotit eine Abnahme, Muskowit eine Zunahme. 


Tabelle 2. 


Mineralbestand des Septarientons von MalliB. 


2. Fraktion | 3. Fraktion | 4. Fraktion | 5. Fraktion 
5,5—12 | 12—30 pw >30 pb 


35.4 4272 40,5 
Feldspat 1,2 , 7:3 
Kalzit ; 6,0 ; 12,2 
Sa7 ; — 
3,1 , 8,9 
25,3 953 
Chlorit ; 1,6 ; 0,8 
hochlichtbr. Min. .. . ; St 5,8 
undurchs. Gemengt. . . i 3,4 8,5 
nicht bestimmbar .. . ; 10,2 ; | 6,7 


Im-Tertiarton von MalliB ist Quarz ebenfalls stark vertreten,, 
er zeigt von Fraktion 5 nach 4 eine leichte Zunahme, um dann ab- 
zunehmen. Unter den Feldspaten fehlt Kalifeldspat vollkommen. 
Die Plagioklase sind stark zersetzt. Der Feldspatanteil nimmt von 
73. o/, wa der grobsten Fraktion bis auf 0,5% in der feinsten Fraktion 
ab, er verschwindet damit praktisch vollstandig. Die gemessenen In- 
dizes ng’ = 1,551 ny’ = 1,559 entsprechen einem Andesin und ng’ = 
1,558 ny = 1,506 einem Labradorit. Kalzit zeigt eine starke Ab- 
nahme von der groben zur feinen Fraktion; daneben treten napf- 
formige Kokkolithen auf, die ebenfalls aus CaCO, bestehen. Ihr 
Durchmesser schwankt nur zwischen 10 und 30 #4, eroBere und kleinere 
sind tberhaupt nicht zu beobachten. 

Biotit tritt gar nicht auf, Chlorit spielt nur eine untergeordnete 
Rolle. Dagegen ist Muskowit vorhanden und nimmt mit sinkender 
Korngr6Be sehr stark zu. Bemerkenswert ist das Auftreten von hell- 
braun gefarbtem Breunerit, der wahrscheinlich sekundar gebildet ist. 
Vorherrschend sind rundliche Koérnchen, die mitunter Andeutungen 
yon Rhomboederkanten zeigen. Wegen des Schnitts nach (1orr) 
liegen seine meBbaren Brechungsindizes héher als die Jodmethylens. 
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Er ist stark doppelbrechend und einachsig negativ. Infolge seines 
hohen spezifischen Gewichts findet er sich vornehmlich in der Fraktion 
groBer als 30 uw, obwohl er seiner GréBe nach in die Fraktion 12—30 
hineingehért. Beim Behandeln mit heiBer HCl wird er farblos und 
schlieBlich gelést. Ein ahnliches Vorkommen von Breunerit in Ol- 
schiefern beschreibt Takahashi1). An weiteren hochlichtbrechenden 
Mineralien wurden festgestellt: Zirkon, Rutil und Titanit, dagegen 
pada hai fehlen Hornblenden vollkommen; 
30 Io x eine Zu- oder Abnahme dieser Ge- 
fst | mengteile war in keinem einzelnen 
Falle zu konstatieren. 
ees Die Kalzitagregate des Papen- 
dorfer Tons sind im Diagramm 
nicht beriicksichtigt. Da sie in allen 
Fraktionen auftreten, ist anzu- 
o psimiase- ica 12-30 p >30n nehmen, daB sie den prozentualen 
Anteil des Kalzits gleichmaBig er- 
hee héhen wiirden. Sowohl bei Papen- 
uname || dorf wie bei Malli® tritt eine Ab- 
eee BONRHES Quarzes und des Feld- 
spates einerseits und eine Zunahme 
des Muskowits andererseits in Er- 
scheinung, wenn man das Auftreten 
dieser Mineralien von den gréBeren 
zu den kleineren Teilchen hin 
verfolgt. Bei anderen Mineralien 
ist die Ubereinstimmung nicht so 
augenfallig, der Kalkspatgehalt ist 
bei Papendorf ziemlich konstant, 
bei MalliB® zeigt er eine deutliche 
Abb. 2a und b. Vergleich der Mineral- Abnahme. Bei den der Ubersicht- 
berechuung, der. beiden; Tone: lichkeit halber nicht in die Tabelle 
aufgenommenen Mineralien ver- 
halt sich der Chlorit bei Papendorf ziemlich gleichmaBig, bei MalliB 
unregelmaBig. Hornblende ist im Papendorfer Ton ziemlich konstant, 
Biotit nimmt nach kleineren KorngréBen ab, was wohl auf seine fort- 
schreitende Zersetzung hinweist. Beide Mineralien fehlen bei MalliB. 
Nur die undurchsichtigen Gemengteile verhalten sich bei den beiden 
Tonen entgegengesetzt, hier haben wir bei Papendorf Zunahme, bei 
MalliB dagegen Abnahme. 


quad 


20 


x 


ee he 


-_ 
“—" Feldspat 


Posh §,5-12y 12-30 p > 30u 


*) J. R. Takahashi, Significance of micro-cristalls of carbonates in bitu- 
minous shales. Bull. of the Amer. Assoc. of Petrol. Geol. 1 3, Teil 2, 1377, 1929. 
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Die chemische Analyse. 


Die durch Sedimentation im Atterberg erhaltenen finf Ton- 
fraktionen, von denen die vier gréberen mikroskopisch untersucht 
werden konnten, wurden der chemischen Analyse unterworfen. Diese 
wurde nach den von Hillebrandt?) angegebenen Vorschriften durch- 
gefuhrt. 

Tabelle 3. 
Chemische Analyse des Papendorfer Tons. 


Wassergehalt des ungeschlammten Tons bei 105° : 23,15% 


Gesamt > 30 


46,51 52,37 
13,26 10,40 
4,43 3,44 
13,23 13,65 
3,95 4,67 
I,00 1,75 
0,76 1,55 
I,14 1,57 
7,30 1,56 
8,61 | 9,06 


100,19 100,02 


In allen Fraktionen ist die Kieselsaure bei weitem vorherrschend, 
sie nimmt von der grébsten zur feinsten Fraktion kontinuierlich ab. 
Al,O, steigt im Gegensatz dazu in derselben Richtung an, allerdings, 
nicht allzu betrachtlich. Nach einer kleinen UnregelmaBigkeit erfolgt 
regelmaBiger Anstieg. Fe,O, zeigt ein unregelmaBiges Verhalten, eine 
Tendenz zur Konzentration in irgendeiner Fraktion ist nicht zu er- 
kennen. Ebenso verhalt sich CaO, wenngleich unverkennbar eine 
Neigung zur Abnahme besteht; deutlicher pragt sich dies bei der CO, 
aus. CaO und CO, verhalter} sich somit durchaus nicht gleichartig. 
Das Gesamtalkali, wie auch K,O und Na,0O fur sich zeigen mit sinken- 
der KorngroBe eine leichte Abnahme. Das ist um so merkwirdiger, 
als die mikroskopische Untersuchung eine Zunahme des Muskowit- 
gehalts in dieser Richtung aufweist. Von den restlichen Oxyden zeigt 
das H,O einen starken Anstieg, beim MgO tritt nach verhaltnismaBig 
regelmaBigem Abfall wieder ein Anstieg in der feinsten Fraktion ein. 
Beim TiO, ist keine GesetzmaBigkeit zu erkennen. 

Die Verhaltnisse der Zu- bzw. Abnahme veranschaulicht folgende 


Abbildungt: 
1) W.F. Hillebrandt, Analyse der Silikat- und Karbonatgesteine. Leipzig 


IgIo. 
Chemie der Erde. Bd. VIII. 


Iz 
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Tabelle 4. 


Chemische Analyse des Mallisser Tons. 


Wassergehalt des ungeschlammten Tons bei 105°: 14,96%. 


Gesamt 
I2—30 ub 
55,00 58,35 59,45 ‘eu 
14,18 11,38 9,91 
5,27 5,91 8,04 
8,16 8,13 8,13 
3,26 3,34 2,23 
1,74 1,44 1,53 
0,98 0,81 I,O1 
I,4I T25 157, 
4,82 3,06 3,04 
4,95. (5,76 7 1 eige76 6,00 
99,27 


Bei der Kieselsaure 
tritt beim Tertiarton von 
MalliB ein Abfall ein, 
starker als bei Papen- 
dorf und auch _ nicht 
ganz so regelmaBig. Nach 


einem Anstieg von Frak- 

tion > 30 w nach Frak- 

tion 12—30 uw erfolgt erst 

5 i mee a von dort die Abnahme. 


Alz03 ‘eae 4 4 Diese Tatsache tritt uns 
s— = ies ae _-— -—- o0—-—-—- : : 
10 LLa9 nS el pa lls 5 bei verschiedenen Oxy- 
a ig Bt _ den ebenfalls entgegen. 
Sek ae Witierege . . 
P Fe,0s [ au | Sie wird auf das Vorhan- 
<1 oS bee tere '2-30n 7 30n denseingréBerer Mineral- 


Abb. 3. fragmentein der grébsten 
Fraktionzuriickzufiihren 

sein. Beriicksichtigt man, daB sich in dieser Fraktion alle Teilchen, 
die eine gewisse KorngréBe lberschreiten, angehauft haben und 
der Fraktionsanteil gréBer als 30 fe nur 0,5% betragt, so wird 
es verstandlich, daB schon einige groBere Feldspate das Ergebnis 
der Analyse beeinflussen kénnen. Abgesehen von dieser Anomalie 
ist beim AI,O, ein Anstieg festzustellen, der=ganz besonders von 
Fraktion I—5,5 w nach 0,05—I mw durch Anstieg des Al 2O3-Gehalts von 
14,18% auf 22,25% in Erscheinung tritt. Fe,O, fallt norinal ab, es 
ist besonders haufig in der Fraktion >30 mu, und auf Anwesenheit 
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reichlich vorhandener undurchsichtiger Eisenmineralien zuriickzu- 
fiihren, wie es die mikroskopische Untersuchung auch bestatigt. CaO 
ist konstant, erst in der Zentrifugenfraktion tritt es stark zurick. 
Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei der CO,. MgO ist unregelmaBig in 
seinem Verlauf, ebenso das Gesamtalkali wie auch K,O und Na,O 
fiir sich und TiO,. H,O weist nach leichtem Abfall starkeren Anstieg 
auf. Bemerkenswert ist, da8 die Zentrifugenfraktion mit Teilchen 
kolloider Dimensionen sich der eingeschlagenen Entwicklungsrichtung 
durchaus anschlieBt. 

Stellt man die fiir beide Tone erhaltenen Resultate zusammen, 
wobei kleinere UnregelmaBigkeiten unberiicksichtigt bleiben sollen, 
erhalt man mit fallender KorngréBe folgendes Bild: 


Tabelle’5. 


Mallisser Ton 


Papendorfer Ton 


Abnahme Abnahme 
Zunahme Zunahme 
unregelmaBig Abnahme 
A konstant 
As unregelmaBig 
Abnahme Hp 


2” ” 


unregelmaBig a 
Zunahme Zunahme 
Abnahme Abnahme 


Es ergibt sich, daB in beiden Tonen, die in ihrem geologischen und 
wie die mikroskopische Untersuchung ergab, auch in ihrem minera- 
logischen Charakter durchaus verschieden sind, eine ganze Reihe von 
Oxyden mit abnehmender KorngroBe eine ahnliche Entwicklung 
zeigen. 

Bisher sind solche Fraktionsanalysen von Tonen nur sparlich 
bekannt geworden, hingewiesen sei auf die von F. F. Grout?) ver- 
dffentlichten chemischen Untersuchungen an 12 Minnesotatonen. 
Von Béden liegen mehrere Untersuchungen vor, von neueren seien 
die Arbeiten von Giesecke’), Blanck und Passarge®) und von 


1) F. F. Grout, Relation of texture and composition of clays. Bull. of the 
Geol. soc. of America, 36, 393, 1925. S. a. Odén, Bull. geol. Inst., Upsala 
16, 135, 1919. 

2) F. Giesecke, Die Hygroskopizitat i 
schen Bodenbeschaffenheit. Chemie der Erde, 3, 98, 1925- 

3) E. Blanck und S. Passarge, Die chemische Verwitterung in der agyp- 


tischen Wiiste. L. Friedrichsen & Co., Hamburg 1925. 


n ihrer Abhangigkeit von der chemi- 


r2* 


180 F. K. Schliinz, 


Joseph?) erwahnt. Ein Vergleich ergibt, daB Tone und Béden mit 
abnehmender KorngréBe eine ahnliche Entwicklung ihrer Oxyde 
zeigen. 


Die Auswertung der mikroskopischen und chemischen Untersuchung. 


Es wurde der Versuch gemacht, aus den vorliegenden Analysen- 
daten in Anlehnung an die mikroskopisch ermittelten Zahlen die 
Mineralien auch aus der Analyse zu berechnen, um festzustellen, ob 
sich beide Reihen in Ubereinstimmung bringen lassen. Nach Er- 
mittlung der Molekularzahlen, wurden diese an Hand des mikroskopisch 
ermittelten Mineralbefunds verteilt. Die sehr bequemen und zeit- 
sparenden Tabellen von v. Philippsborn?2) konnten leider nicht mehr 
benutzt werden, da die Rechnungen bereits durchgefiihrt waren, als 
sie erschienen. 

Fur die Berechnung wurden folgende Formeln benutzt: 


Orthoklas: da nur sparlich auftretend, vernachlassigt. 

Plagioklas: Verhaltnis CaO:Na,O = 60:40. 

Hornblenden: 2CaO, 4MgO, 2FeO, 8SiO,. 

Biotit: K,0, Al,O3, 4MgO, 2FeO, 6SiO,, 2H,O. 

Muskowit: K,0(Na,0), 3A1,03;, 6SiO,, 2H,O. 

Kaolin: Al,03, 2SiO,, 2H,O. 

Chlorit: 7MgO, 6SiO,, 8H,O, 3FeO, 2Al1,0,. 

Die Formel fiir Chlorit berechnet sich aus dem Diagramm ) 
Antigorit—Eisenantigorit—Amesit—Daphnit auf Grund eines Bre- 
chungsindex von 1,60 und seines — Charakters wie folgt: 

Antigorit 25% 3MgO-2Si0,:2H,0, 


Fe Antigorit 25%: 2S$10-2H,0-3FeO, 
Amesit 25% 2MgO-1Si0.-2H,0, Al,Oz, 
Daphnit 25% 1SiO,°2H,0-2FeO-Al,O, 


5 MgO-6Si0,-8H,0-5 FeO -2Al,0,. 

Der Serpentingehalt wurde zur Vereinfachung derart in die Formel 
hineingerechnet, daB ein Verhiltnis MgO zu FeO wie 7:3 resultierte. 
Bei den Plagioklasen handelte es sich bei der Berechnung um einen 
Mittelwert der mikroskopisch identifizierten Feldspate, weil sonst die 
Rechnung zu uniibersichtlich werden wiirde. Ein Na,O-UberschuB 
wurde als Paragonit verrechnet und dem Muskowit hinzugezahlt. 

1) A. F. Joseph, The composition of some Sudan soils. J. agricult. Sci. 
Cambridge 14, 1924, S. 492. 


*) H. v. Philippsborn, Tabellen zur Berechnung von Mineral- und Ge- 
steinsanalysen. Aked. Verlags-Ges. Leipzig 1933. 


*) N. H. und A. N. Winchell, Elements of optical mineralogy II, New York 
1927, S. 375. 
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Tabelle 6. 


Zusammenstellung der bestimmten und berechneten Mineralien 


von Papendorf. 


Quarz ae 
Heldspatii mtaaern 8,17 7 2aet Sea 5 tT, 2 ales O5a eTO,Riet 7.04 17,0 
Sali a |< 7 3OUe 3.5 C7 20nlet2, Ol 7,00 1 15,0 ,10, 10 03,0 
Dolomit =. . _— — 2,21 — 3,49 — 3,86) — 
Hornblenden . . || 6,72 6,6 pel || 9G} 6,72 OFF We 7513 7,0 
iSIOLLGE eye ssue are 2,68 a7 5,30 5.4 5,37 5,8 Hep tay} 7,0 
Muskowit. 1... |)13,20 | 20,0. | 14,12 | 18,6 | 11,05 | 15,4 | 9,30 | 11,5 
Wa Oli ee =| 20,32 a — —- — — — — 
Chiorite. . = «as 4,80 5,1 4,81 5,5 3,61 3,6 5,40 5,7 
undurchsichtige 
Gemengteile. . 3,3 Wt eye fleet O: Led 
hochlichtbrechend || 11,85 5,6 7,01 A778 By 7 alt 4330 2,4 
(Titanit usw.) 
nicht bestimmbar 


Der Vergleich beider Reihen ergibt bei dem Feldspat, der Horn- 
blende, dem Biotit und Chlorit einschlieBlich Serpentin gentgende 
Ubereinstimmung. Die beim Quarz auftretenden Differenzen sind 
darauf zuriickzufiihren, daB ein Teil der Kieselsaure noch durch die 
hochlichtbrechenden Mineralien gebunden ist, der sich mengenmaBig 
schlecht erfassen l48t. Der Unterschied beim Kalzit verringert sich 
durch die unter ,,nicht bestimmbar‘‘ aufgefiihrten Kalzitaggregate. 
de Quervain?) beobachtete ebenfalls solche feinsten Kalzitaggregate. 
Das Defizit beim Muskowit gegeniiber dem mikroskopischen Befund 
ist auf die Vernachlassigung des geringeren Volumeninhaltes zurtick- 
zufiihren. Der bei der Feinheit der Teilchen stets in Blattchen auf- 
tretende Glimmer muB gegentiber den kérnigen Mineralien bei dem 
angewandten Zahlverfahren gegeniiber dem aus der Analyse berech- 
neten Mineral einen héheren Prozentgehalt aufweisen. Das Gesamt- 
alkali reicht nicht aus, das nach der Berechnung der iibrigen in Frage 
kommenden Mineralien restierende Aluminium zu binden; Al,O, wird 
daher auf Kaolin verrechnet. Das bestatigt den aus der mikroskopischen 
Untersuchung gezogenen Verdacht, daB es sich in den feineren Frak- 
tionen z. T. gar nicht um Muskowit handelt, sondern um ein anderes 
glimmerartiges Aluminiumsilikat. 


1) de Quervain, Uber einige chemische und schlammanalytische Bestim- 
mungen an pelitischen Gesteinen der Trias und der Molasse. Schweiz. min, u. 


petr. Mitt. 11, 174, 1931. 
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Eine Berechnung der feinsten Fraktion kann keinen Anspruch 
darauf machen, die tatsachlichen Verhaltnisse darzustellen, da mit 
der Annaherung an den kolloiden Zustand sicher weitgehende 
Anderungen in der Mineralzusammensetzung eintreten. Es ist aber 
interessant, daB sich auch hier eine Mineralzusammensetzung er- 
rechnen laBt, die sich der allgemeinen Entwicklung mit abnehmender 
KorngréBe anschlieBt. Das spricht doch daftir, daB die erwahnte 
Anderung erst weit unterhalb 1 ~ Radius beginnt und daB diese aller- 
feinsten Teilchen bei diesem Diluvialton eine geringe Rolle spielen. 


Tabelle 7. 
Zusammenstellung der bestimmten und berechneten Mineralien 
von MalliB. 
I—5;5 - 5,5—I2 pb 
ber. | mikr. | ber. | mikr. 
Ouarz Hensel 31,7 | 29,0 | 38,3 | 35,4 
Feldspatar.waue. v 0,6 0,5 1,1 Tee 
Muskowit. . . . || 26,6 21,2 
Kaolinit .. . . Bat 36.9 at 253 
Chlorits"5". "ens 12 0,8 1,9 1,6 
Talkyees aes 8,7 — 8,3 — 
Kalzit sercqvsavs ons 9,2 2:5 Shell. 6,0 
Kokkolithen. . . — II,o — 8,7 
Breunerit. ... 1,4 2,0 1,4 3,1 
Eisenhydr.1). . . 6,0 4,5 5,5 3,4 
hochlichtbrechend 333 5,0 2,9 5,1 
nicht bestimmbar 252 8,7 I,02)\ 10,2 


Die Ubereinstimmung beider Reihen ist auch bei dem Tertiar- 
ton von Malli8 hinreichend, nur in der grébsten Fraktion treten 
starkere Differenzen auf. Schon bei der Mitteilung der Resultate 
der chemischen Analyse war darauf hingewiesen, daB die Oxyde der 
Fraktion > 30 uw nennenswerte Abweichungen von dem normalen Ver- 
lauf zeigten, die sich nun in der Mineralberechnung aus der Analyse 
auswirtken. Magnesiummineralien wurden eindeutig nur verhaltnis- 
maBig wenig identifiziert. Die Hauptmenge muB unter den nicht be- 
stimmbaren Mineralien zu suchen sein, das restierende MgO wurde 
auf Talk mit der Formel 3Mg0-4Si0,-H,O verrechnet. 

Versucht man auch hier in den feinsten Fraktionen eine Mineral- 
berechnung nach Art der gréberen, so ist der Feldspat wahrschein- 
lich ganz verschwunden, da er nach starker Abnahme schon in der 
Fraktion I—5,5 w nur noch mit 0,5% vertreten war. Der Kalzit, in 
der Fraktion 0,05—z w noch recht haufig anwesend, spielt in der 
Zentrifugenfraktion keine Rolle mehr. Uber Muskowit und Kaolin 


1) Zum Teil als Oxyd. 
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1a4Bt sich nichts sicheres sagen, méglicherweise ist ein Teil des 
Alkalis adsorptiv gebunden. Die Auswertung der Roéntgenaufnahmen, 
die im hiesigen Institut von der Zentrifugenfraktion durch Herrn 
Dr. Nagelschmidt aufgenommen wurden, ergab die Anwesen- 
heit von Halloysit neben Glimmer. Erwahnt sei in diesem Zu- 
sammenhang eine Arbeit von Hendricks und Fry’), die Boden- 
kolloide mikroskopisch untersuchten, wobei die maximale GréBe 
I mw betrug. Die in dieser Feinheit meist blattrigen Teilchen ballen 
sich nach Eindunsten des Immersionsmediums zusammen, so daB 
man sie petrographisch untersuchen kann. Voraussetzung ist, daB 
die Kolloide aus einem einzigen Silikat bestehen. Die gemessenen 
Brechungsindizes deuten auf Kaolin hin und ihre réntgenographische 
Untersuchung bestatigte, daB in jeder Bodenprobe ein Mineral an- 
wesend ist, das nahe verwandt ist mit Kaolin. Quarz war in der 
Fraktion 1—5,5 m noch mit 29% mikroskopisch bestimmt und mit 
31,7% errechnet worden, in der Fraktion 0,05—1 m verbleiben nach 
Berechnung der anderen Mineralien 17% und in der Zentrifugen- 
fraktion kleiner als 0,05 w 14% SiO, als Rest. Die Kieselsaure ist 
hier vermutlich in amorpher Form als Kieselsauregel vorhanden, da 
sich Quarz réntgenographisch nicht nachweisen 1aBt. 

Bei diesem Tertiarton spielt der eigentlich kolloide Anteil zweifel- 
los eine viel gréBere Rolle als bei dem Diluvialton, wie dies sich auch 
schon aus der KorngréBenverteilung vermuten laBt. 

Die Groutschen?) Mineralberechnungen seien mit den hier unter- 
suchten Tanen verglichen. 


Tabelle 8. 


Vergleich der Minnesota-Tone mit den Tonen Papendorf und Malli8B 
(Abnehmende KorngréBe) 


Minnesotatone Papendorf 


BC Olivet cstcs oils as Zunahme Auftreten in der 
feinsten ‘Fraktion 
Muskowit bzw. Seri- || nur teilweise Zu-| von Fraktionen 5| Zunahme 

cit-+ Patagonit . nahme; wenn Ab-/| bis 3 Zunahme, 
nahme dann starke | dann leichte Ab- 
Zunahme des Kao- | nahme bei starke- 


lins rem Kaolingehalt 
Quartz. «412 + Abnahme Abnahme Abnahme 
Kalzit + Dolomit oe) ” ” ” 
Chlorit + Serpentin . unregelmaBig konstant unregelm. 
Feldspate .... Abnahme Abnahme Abnahme 


1) St. B. Hendricks and W. H. Fry, The results of X-Ray and mikro- 
scopical examination of soil colloids. Soil science 29, 457, 1929. 
2) F, F. Grout loc. cit. 
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Es ergeben sich eine Reihe von Parallelitaten; in beiden Fallen 
nimmt mit sinkender KorngréBe, wenn man zunachst die chemische 
Analyse betrachtet, SiO,, CaO, CO, und das Gesamtaklali ab, Al,O, 
und H,0O zu, bei den Mineralien Quarz und Feldspat ab, Muskowit zu. 
Andererseits bestelien aber doch eine Reihe wesentlicher Unterschiede. 
Der Erhaltungszustand ist beim Papendorfer Ton viel besser, vor 
allem sind die Plagioklase recht frisch. Dieser Ton enthalt als Ablage- 
rung der feinsten Gletschertriibe Mineralien, die vornehmlich mecha- 
nisch. aufbereitet sind; die vorwiegend physikalische Verwitterung 
hat im Chemismus keine tiefergehende Veranderung bei den Mineralien 
hervorgerufen. Anders ist es beim Mallisser Ton. Der Muskowit spielt 
eine groBere Rolle und nimmt hier von 9% auf 36% gegeniiber 11% 
auf 26% bei Papendorf zu. Die Feldspate treten sparlicher auf und 
nehmen nach den feineren Fraktionen hin rasch ab. Der schlechte Er- 
haltungszustand, das Fehlen von Biotit und Hornblende, kann, da 
das Ursprungsgestein der Mallisser Tonablagerungen nicht bekannt 
ist, zwei Ursachen haben, entweder handelt es sich um aufbereitetes 
Sedimentmaterial oder um sehr intensive chemische Verwitterung im 
Einzugsgebiet. Vermutlich haben in diesem Falle beide Faktoren 
zusammengewirkt, da palaogeographisch im Einzugsgebiet sedimentire 
Gesteine angestanden haben diirften und das Klima nach v. Linstow?) 
gemaBigt humid und warm gewesen sein diirfte. 


Zusammenfassung. 


Es wurden ein diluvialer und ein tertiérer Ton durch Schlammen 
in Fraktionen verschiedener KorngréBe zerlegt und diese quantitativ 
sowohl chemisch analysiert als auch mikroskopisch bis zu 1 bt Teilchen- 
groBe untersucht. 


In beiden Fallen nimmt mit sinkender Korngr6Be bei der chemischen 
Analyse SiO,, CaO, CO, und das Gesamtalkali ab, Al,O, und H,0O zu, 
bei den Mineralien nehmen Quarz und Feldspat ab, Muskowit da- 
gegen zu. Verschieden ist der Grad des Anstiegs von Al,O3 und der 
Erhaltungszustand der Mineralien. 


Bei der Mineralberechnung aus der chemischen Analyse ergab 
sich hinreichende Ubereinstimmung mit dem aus der mikroskopischen 
Untersuchung ermittelten Befund. 


1) O. v. Linstow, Die tertidren und diluvialen Meere in Deutschland. 
Abh. d preuB. geol. Landesanstalt, Neue Folge, Heft 87. 
Weitere Angaben verdanke ich Herrn Prof. Dr. Schuh, Rostock. 
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Bei dem Diluvialton lassen sich etwa 65%, bei dem Tertiarton 
immerhin noch 26% mikroskopisch erfassen. Die mikroskopisch 
nicht mehr erfaBbaren Fraktionen schlieBen sich bei dem Diluvialton 
wahrscheinlich den gréberen Fraktionen an, bei dem Tertiarton wber- 
wiegen die echten Kolloide, die z. T. auch amorph sein mégen. 

Herrn Professor Dr. Correns danke ich fiir die Uberlassung des 
Themas der Arbeit und das stets bekundete rege Interesse, Herrn 
Assistenten Dr. V. Leinz ftir seine Hilfe beim Bestimmen der Mine- 
ralien. 


Min.-geol. Institut der Universitat Rostock. 


Mikrolithvarietaten von Donkerhuk, 
Sidwestafrika. 


Von E. Reuning, GieBen. 


Mit 5 Abbildungen im Text und Abbildung 1 auf Tafel IV. 
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Einleitung. 

Bei einer fliichtigen Besichtigung des Beryll- und Tantalitvor- 
kommens zu Donkerhuk am Namibrande, ca. 130 km Ostlich von 
Swakopmund (Juni 1913), fiel mir ein derbes braunes Erz auf, dessen 
gelb gefarbte Zersetzungsprodukte einen Urangehalt vermuten lieBen. 
Untersuchungen mit einem Fontaktoskop nach H. W. Schmidt 
bestatigten das Vorhandensein stark radioaktiver Substanzen. 

Die daraufhin angesetzten AufschlieBungsarbeiten konnten jedoch 
groBere Mengen nicht nachweisen. Es fanden sich ab und zu Erznester, 
der groBte Teil aber konnte wegen der starken mehligen Zersetzung 
des Erzes nicht hereingebracht werden. An Stiicken des frischeren 
braunen Erzes gewahrte man aufsitzende Oktaederchen, besonders 
wenn der Kern aus braunlichschwarzem Tantalit bestand. Auch an 
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den Wanden kleiner Hohlraume saBen gelbwei8 iiberstaubte oder 
uberkrustete Oktaeder. 

Die fiir eine spater beabsichtigte wissenschaftliche Bearbeitung 
der Mineralassoziationen notwendigen Aufnahmen der gesamten Lager- 
statte wurden wahrend der Schirfarbeiten gemacht und alles be- 
achtenswerte Material gesammelt. Erst nach meiner Riickkehr von 
Stidwestafrika im Jahre 1922 begann ich mit vorbereitenden Unter- 
suchungen. Aber Schwierigkeiten, die sich der Analyse der als Calcium- 
tantalate bestimmten Erze mit viel U, Pb, Bi und seltenen Erden usw. 
entgegenstellten, bewogen mich die weitere wissenschaftliche Bear- 
beitung zurtickzustellen. 

Nachdem ich Mitte vorigen Jahres an dem fir Kollegen abge- 
haltenen R6éntgenkursus von V. M. Goldschmidt, Gottingen, teil- 
genommen und mit Goldschmidt mehrfach tiber die plumasitischen 
Mineralassoziationen von Donkerhuk gesprochen hatte, nahm ich die 
Gelegenheit seines Besuches in GieBen wahr, um ihm meine Stidwest- 
afrika-Sammlungen vorzufiihren. Das Resultat war, daB mich Gold- 
schmidt veranlaBte diese der Mikrolith-Pyrochlor-Familie zuge- 
hérigen nicht einheitlichenMineralien nach allen einschlagigen rontgeno- 
graphischen Methoden in seinem Gédttinger Institut eingehend zu 
untersuchen. 

V. M. Goldschmidt hat mir diese Untersuchungen in seinem 
wohl eingerichteten Institut nicht nur erméglicht, sondern sie in jeder 
Weise geférdert. Auf den reichen Schatz seiner Erfahrungen konnte 
ich jederzeit zuriickgreifen, und eine Fulle von Anregungen verdanke 
ich ihm wahrend meiner dortigen Arbeitszeit. Auch seine Mitarbeiter 
Dr. Laves, Dr. Hauptmann, Dr. Ernst und Chefmechaniker 
Albrecht unterstiitzten mich ganz wesentlich. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht an dieser Stelle in erster Linie 
Professor V. M. Goldschmidt, dann aber auch seinen Mitarbeitern 
meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 

Die Untersuchungen erstreckten sich auf die Ermittlung der 
chemischen Zusammensetzung und der Strukturen der braunen, sowohl 
kristallinen wie auch metamikten Erzmineralien und auf die Fest- 
stellung der verwandtschaftlichen Beziehungen zueinander und zu 
anderen Mineralien. 


I. Kurze Beschreibung der Lagerstatte. 


Im Hauptgranit der sog. Primarformation Siidwestafrikas setzen 
bei Donkerhuk (Reuning 1923 a U. b) in der Nahe und ungefahr 
im Streichen des Kontaktes mit den kristallinen Schiefern pegma- 
titische Ginge auf. Die Ausweitung eines solchen Pegmatitganges 
auf Bergbaufeld ,,sesam‘‘, ca. 8 km siidlich des Farmhauses, war schon 
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vor meiner Besichtigung vom Eigentiimer Otto Schiller zum Gegen- 
stand des Abbaus auf Tantalit und Beryll (Thiene 1909, Giirich 1890) 
gemacht worden. 

Schon von ferne gewahrt man nur wenige Kilometer von den 
westlichen Auslaufern des Khomashochlandes einen hellen Hiigel. Der 
nordliche und stidliche Hang bestehen aus Granit, die Mittelpartie 
macht ein stark verquarzter Pegmatitgang aus, der ungefahr SO—NW 
streicht, mit 50—60° nach SW einfallt. Seine gréBte Machtigkeit 
von 26 m erreicht er auf der Spitze des Hiigels; nach dessen Ostende 
verjiingt er sich schnell und ist auf der anschlieBenden Flache als 
Schmales Riff noch Hunderte von Meter weit zu verfolgen. Am West- 
fuB des Higels gabelt er sich in zwei nur wenige Meter michtige 
Parallelgange, von denen der siidliche Gang iiber 350 m weit verfolg- 
bar ist, wahrend der nérdliche mit einigen weiteren Fundpunkten noch 
groBere Langserstreckung hat. 

Vom Bergbaufeld Sesam nach dem Jagdberg hin trifft man in 
der Kontaktzone der kristallinen Schiefer Pegmatitgange und Aus- 
weitungen solcher an, die u. a. hauptsachlich Columbit fiihren; so z. B. 
3,7 km sidéstlich und 6,7 km ostnordéstlich vom Farmhaus. Ostlich 
des Jagdbergs verlaufen in gleichem Streichen Pegmatitgange mit 
reichlich Andalusit. 

Die Lagerungsverhaltnisse und Ausbildung des Hauptpegmatit- 
ganges auf Sesam sind in einem Schiirfgraben quer iiber die Spitze 
des Hiigels und durch einen ro m darunter liegenden Stollen gut auf- 
geschlossen worden. 

Im nérdlichen Ende des Schiirfgrabens und Stollens steht der 
Nebengesteinsgranit an. Das Korn ist feiner als das des Normal- 
granits jener Gegend. 

1. Mit scharfer Grenze folgt ein Feldspatquarz-Pegmatit mit groBen 
Massen eines élgriinen Glimmers, wenig schwarzem Turmalin, kleinen 
scharf ausgebildeten hellroten und dunkelbraunroten Granaten und 
blauem Apatit. 

2. Die glimmerreiche Zone geht schnell in eine feldspatreiche tiber 
mit milchigem Quarz. Granat ist in kleinen, nahezu gleichgroBen 
Kristallchen ziemlich gleichmaBig verteilt ; er tritt aber auch in Bandern 
und in Drusen auf. Diese Zone ist charakterisiert durch das Vorhanden- 
sein sehr groBer Bruchstiicke von schwarzem Turmalin, dunkelblauem 
Apatit und grasgriinem Beryll. Die Zwischenmassen bilden lockere, 
miarolithische Aggregate von weiBem groBblattrigem Albit (Cleve- 
landit)*), der sowohl Turmalin wie auch Apatit und Beryll umschlieBt, 
aber auch durchspieBt. 


1) Eine Analyse von Dr. L. Moser, GieBen, ergab: SiO, = 68,30 %, 
Al,0; = 20,68%, Fe,03 = 0,05%, MgO = 0,04%, CaO = 0,45%, Na,O = 
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Riesenkristalle von Turmalin und Apatit, auch groBe Berylle einer 
alteren Bildungsphase sind wahrend einer spateren Phase zerbrochen 
und teilweise resorbiert worden, so daB nur selten kristallographische 
Flachen erhalten blieben. AuBer reichlichen Mengen von Feldspat 
und Quarz bildeten sich in diesem Stadium noch grofe Platten eines 
hellfahlgelben Glimmers, ferner treten schon hinzu Korner und kleine 
Kristallchen von schwarzem Tantalit. 


3. Durch Verschwinden der groBen Turmalin-, Apatit- und 
Beryllstiicke und reichliches Hervortreten des Quarzes, wodurch 
die Menge des Feldspats heruntergedriickt wird, zeichnet sich 
die nachste Zone aus. Die weiBen Quarzmassen von 2 gehen 
allmahlich iiber in lange schmale, dunkel erscheinende Leisten von 
Quarz, die sich spieBeckig durchkreuzen. Haufig haben diese 
Leisten einen schmalen feinkérnigen pegmatitischen Saum. In den 
Zwickeln dieser Leisten sitzt ein blattriger Feldspat (Albit); auBer- 
dem kommt in derben Massen, Kérnern und Putzen und auch in 
Zwischenraumen zwischen den Feldspatblattern ein sehr uneinheit- 
lich beschaffenes Erz vor, das Gegenstand eingehender Unter- 
suchungen geworden ist. 

Dieses Erz ist in der Gangmasse dieser Zone recht ungleichmaBig 
verteilt und éfters lokal angereichert. 

4. In der erzfiihrenden Zone nehmen nach Siiden hin der Quarz 
und die Erze an Menge ab, und in der feldspatreichen Gangmasse 
liegen kopf- bis kubikmetergroBe Brocken und Massen von veranderten 
Schieferschollen, die von schmalen feldspatinjizierten Zonen umgeben 
sind. AuBerdem sind eigentiimlich graugrine, dichte glasige Massen 
eingeschlossen, die in Hohlraumen chloritisierte Feldspatkristalle von 
Orthoklashabitus erkennen lassen. 

5. Auf diese von Schieferschollen durchsetzte Zone folgt eine 
letzte Zone hauptsdchlich aus Quarz bestehend, die an dem siidlichen 
Sailband gegen den hangenden Granit stark glimmerfiihrend wird. 

Die beschriebenen Gangzonen sind keineswegs scharf voneinander 
getrennt. Sie flieBen ineinander tiber und variieren auch vom Schiirf- 
graben zum Stollen in der Breite. 

Der ganze Pegmatitgang, seine Auslaufer, ferner seitliche Gange 
und die oben erwahnten viele Kilometer entfernt gelegenen Pegmatite 
bieten viel Interessantes, Einzelheiten sollen jedoch in dieser Arbeit 
nur hinsichtlich der Tantalate gebracht werden, die vorzugsweise in 


der 3. Zone auftreten. 


9.97%, K,O = 0,48 %, P,Os = 0,02 %, HOt = 9,04°,) H,07 = 0,08 %, 
Summe = 100,11 %. 
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II. Die Erzmineralien Tantalit und Tantalate. 


Bei den ersten Schiirfarbeiten auf Beryll und Tantalit hielt 
Schiller bereits zwei Erzarten auseinander, erstens den blaulich- 
schwarzen Tantalit und zweitens ein braunes bis gelbbraunes pech- 
ahnliches Erz, das nicht verwertet und zurtickgelegt wurde. Nach 
meinen Feststellungen eines erheblichen Urangehaltes des pechartigen 
Erzes wurde diesem das Hauptaugenmerk geschenkt. 

1. Der blauschwarze Tantalit findet sich im Ganggestein meist 
in K6érnern bis zu faustgroBen Individuen, die mehr oder weniger von 
Kristallfachen begrenzt sind, besonders da, wo freie Enden in Drusen- 
raume hineinragen. Auch gut ausgebildete sdulige Kristalle, meist 
tafelig nach (o10) trifft man gelegentlich im weiBen Feldspat einge- 
schlossen an. Sie sind durchweg verhaltnismaBig frisch und unzersetzt, 
eisenschwarz mit fettartigem bis stumpfem Metallglanz. Der Strich 
ist schwarz mit einem Stich ins Braune. 

Diese Tantalite sind mit den pechartigen Erzen nicht verkniipft. 
Thre Begrenzungsflachen stoBen meist an den Feldspaten scharf ab, 
Zersetzungsprodukte sind an ihnen nicht zu beobachten. Sie gehéren 
einem frihen Stadium der pneumatolytischen Phase an. 

2. AuBer diesem stumpfschwarzen Tantalit treten, einem spateren 
Bildungsbereich angehérend, Tantalite auf, die sich im Korn, in einer 
mehr braunlichschwarzen Farbe und besonders durch ihre Verkniipfung 
und Verwachsung mit dem braunen und gelbbraunen pechartigen Erz 
von ersteren unterscheiden. 

In seltenen Fallen sind groBe Kristalle (bis 7 cm Lange bei2 x 3cm 
Dicke) zu beobachten, vorwiegend sind es derbe bis faustgroBe ge- 
rundete (teilweise resorbierte) Kristallfragmente und Massen, die von 
dem braunen, viel weniger von dem gelbbraunen pechartigen Erz um- 
wachsen sind. 

Ein allmahlicher Ubergang von dem Tantalit zum pechartigen 
Erz findet nicht statt, die Grenze ist fast scharf wie bei zonarer Um- 
wachsung. 

Vielfach trifft man auch derben Tantalit dieser Phase an, der 
von einem graubraunlichen faserigen Erz und von rotlichbraunen bis 
rotlich durchscheinenden Kristallchen und Kristallhaufungen um- 
wachsen ist. 

Dieser Befund zeigte schon deutlich, daB sich nach dem Tantalit 
weitere Mineralien bildeten, die der Gruppe der Tantalate und Niobate 
zuzurechnen waren. 

3. Aber nicht immer stehen die braunen und gelbbraunen pech- 
artigen Erze in Verwachsung mit dem Tantalit. Sie kommen meistens 
sogar fiir sich allein vor als derbe Massen, Kérner und Kristallfragmente 
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in den Zwickeln der Feldspataggregate. Oftmals sitzen in Hohlraumen 
dieser derben Erze kleine isometrisch ausgebildete gelblichweiB wber- 
stiubte Oktaeder, deren Ecken von Ikositetraedern etwas abgestumpit 
sind. Soweit es die raumlichen Verhaltnisse wahrend des Wachstums 
dieser Erze zulieBen, entstanden auch Kristallenden und Gruppen von 
Kristallen, stets Oktaeder mit Ikositetraeder von Erbsen- bis zu 
NuBgroBe. 

Das braune und gelbbraune Erz findet sich in allen Ubergangen 
zueinander, nie ist eine scharfe Grenze zu beobachten. Beide durch- 
dringen sich auch, wobei eine Varietat sich von der anderen mosaik- 
artig abhebt. 

An manchen derbeu Stiicken des braunen Erzes gewahrt man 
gelegentlich eine schwache strahlige Anordnung, der Bruch ist dann 
nicht mehr flachmuschelig, sondern unregelmaBig und feinkérnig, und 
die Farbe schlagt ins Graubraune um. Wir haben es hierbei schon 
mit Ubergangen zu einer weiteren Varietat zu tun, die faserig struiert ist. 

4. Dieses faserige Erz legt sich stets in einer Zone von wenigen 
Millimetern bis zu einem Zentimeter Dicke um das braune Erz herum. 
Farbiiberginge von graubraun uber lichtgraubraun bis gelblichweiB 
deuten auf eine verschiedene chemische Zusammensetzung hin. Haufig 
sind die Fasern leicht gebogen und manchmal auch sind die Fasern 
rosettenartig gruppiert. In reinster Ausbildung haben wir ein fast 
weiBes strahliges kristallines Mineral, dessen 4uBere Enden von kleinen 
gelblichen Kristallchen besetzt sind. Man erkennt deutlich Oktaeder- 
chen, deren Ecken z. T. durch Ikositetraeder abgestumpft sind. 

5. Als letztes Kristallisationsprodukt finden wir sowohl bei den 
Tantaliten der spateren Bildungsphase wie auch bei dem braunen 
Erz und dem faserigen Erz eine 4uBere Zone mit Oktaedern und Grup- 
pierungen solcher. Wahrend sie bei dem braunen Erz noch muscheligen 
Bruch und triibe, kornige Flichen haben, undurchsichtig sind und 
zersetzt aussehen, sind die rétlichbraunen bis rétlich durchscheinenden 
den Tantaliten der zweiten Bildungsphase aufsitzenden Oktaeder und 
die das faserige Mineral nach auBen begrenzenden gelblichen Oktaeder- 
chen stets fast vollkommen durchsichtig mit scharfen Ecken und 
Kanten und klaren glanzenden Flachen. 

Man kann somit, wenn wir bei den Erzaggregaten von auBen nach 
innen gehen, folgende Erz- bzw. Mineralvarietaten unterscheiden: 

a) kristalline Oktaeder mit glanzenden Flachen, im weiteren Ver- 
lauf der Untersuchungen bezeichnet mit Do I—4; 

b) kristalline faserige Aggregate, an den Enden mit Oktaedern, 


Do 5 und 6; 
b’) feinkérniges graubraunes Mineral, Ubergange zu dem braunen 


Mineral, Do 7; 
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c) braunes metamiktes Mineral, Do 8 und 8a; 

d) gelbbraunes metamiktes Mineral, Do 9 und 1o. 

Ziemlich scharf gegen beide letztgenannten Erze setzt 

e) der braunlichschwarze Tantalit der 2. Bildungsphase Do 11 ab. 

Mit den aufgefiihrten Mineral- und Erzvarietiten steht 

f) der blaulichschwarze Tantalit der 1. Bildungsphase Do 12 in 
keiner engeren Verkniipfung. 

Diese durch eine zonenahnliche Anordnung miteinander engver- 
knupften Erzmineralien Do 1 bis Do ro lieBen interessante chemische 
und auch struktuerelle Beziehungen erwarten. Durch das groBe Ent- 
gegenkommen V. M. Goldschmidts konnte ich die ltere Bearbeitung 


Ta- 
| | 
Metall- |Ionen-; Oxyd- pee pice Ds See Dow Do 8 |_ Dee 4 
Atome | radien gruppen|| 77 |chem | r= | zus.- | © Klig |chem.| r.- | zus.- 
anal. 1 anal. | gef. | anal 1 anal. | gef. — 
fies 
Tare 10,8 | la.0, 74,78 | 73,6 | 72,38 68,4 
Nbt5 0,7 Nb,O,; \ 7063 2,85 2,85 3,07; 2,65 bass cH 3,1 
arictes 0,64 | TiO, 0,89 0,89 1,07 3,0 3,0 
ws 0,7. | WO, — 0,5 0,5 
Zrt4 0,85 | ZrO, 5 0,30| § 
Tht 1,10 | Tho, 0,26 
Snt4 | 0,75 | SnO, 0,38 
sit4 0,4 | SiO, 0,13 
Ut4 inizjos HUO; 0,3 0,80 | 0,80 I,2 4,03 77a eae 6,0 
Bits | inn Bi,O, sp. 0,15 | 0,15 0,42 0,6 0,6 
Ast’ | 0,7? | As,O, 0,3° 0,5 0,5 
Cet 3 | 1.2 Ce,0, \ 5 0,02 0,55 0,1 0,I 
Vie 1,06 1 v.03 Ts 0,14 1,07 | we 1,5 1,5 
Alts | 0,6 Al,O; 0,148 0,14 — 
| Fe htanhdo jn Gh Reso, 0,43 0,43 0,92 5 L,I 
Fet2 0,85 | FeO 0,3 — ou 1,0 1,0 
Mnt? | 9,9 MnO sp. 0,28 0,28 0,51 
Cut? ? CuO 0,05 
Pbt2 1,3 PbO 0,4 0,70 | 0,70] 0,28] 0,36 I,0 1,0 
Cat2 1,06 | CaO 13,96 13,96 . 6,9 
Set tebia27aescodd It 0,19 0,19 \ 7407! Lila l6.g os 
Mgt? | 0,78 | MgO 0,45 0,45 0,27 
Bet* | 04° 4 BeO 
Nat! | 0,98 | Na,O 1,02 1,02 0,72 
Kt1 1,33 | K,O 0,43 0,43 0,21 
OH? Hor 1,07 
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durch réntgenographische Untersuchungen der einzelnen Glieder der 
Reihe wesentlich erweitern und erganzen. AuBerdem wurden noch 
einige chemische Bestimmungen, die Trennung der seltenen Erden 


und Erdsauren und die synthetische Darstellung der Grundsubstanz 
ausgefuhrt. 


III. Der Chemismus der Erzmineralien. 
a) Die Beteiligung der Elemente an den Erzvarietaten. 
Trotzdem reichlich Material vorhanden war, bereitete die Trennung 
der einzelnen Varietaten wegen ihrer Verwachsung und ihren Uber- 
gangen zueinander groBe Schwierigkeiten, die noch durch den zum 
be lle-z. 


Do 8a Do 9 Do 11 | Do 12 | 
I.- a r- zus.- r.- I.- Bemerkungen 
anal. pent, anal. | gef. anal. | anal. 
66,2 oa 63,8 65,2 74,2 1chem. Best. durch Reu- 
4,68 fie’ 6,2 6,2 19,14 | 10,84 | ning und Moeser. 
3,5 355 2 aus Do 6 u. 8. 
0,6 6,8 0,4 2,5 0,8 3 aus Do 8 u. g berechnet. 
5 0,6 0,3. 4 durch Intensitatsver- 
0,5 0,3 gleichung der K- u. L- 
Linien mit Do 5—9 Do 
ermittelt. 
9,2 Tree 9,9 10,5 2,0 0,7 
0,7 2,5 1,2 0,8 0,7 
0,8 1,8 0,9 5 wurden zusammen be- 
O,I 0,1 bestimmt. 
\ ze a 1,0 I,0 6 unsicher. 
5 
Tet © B57 2,8 7SrO = 0,70 durch Rént- 
5 genanalyse. 
3,6 6,1 3,0 2,5 1,0 
2,8 eee 
0,9 1,8 0,9 
71 71 
2,6 2,6 
nach d. a-Strahlmeth. 
4,14 


Chemie der Erde. Bd. VIII. 13 


194 E. Reuning, 


Teil starken Zersetzungsgrad erhOht wurden. Es konnten daher nur 
kleine Mengen reiner Substanz der einzelnen Varietaten unter dem 
Aufbereitungsmikroskop ausgesucht werden. Fiir eine Analyse der 
reinen Kristallchen Do 1—4 reichte die isolierte Menge nicht aus. 

Eine Vollanalyse von Do 8 (K1.) fiihrte Prof. Dr. K1iu8 von der 
Pr. Geol. Landesanstalt 1923 aus, Uranbestimmungen von Do 8 und 
Do 9 fertigte liebenswiirdigerweise Prof. Dr. L. Meitner, Berlin. Die 
Bestimmung der Erdsduren, des Ca-Gehaltes und die Trennung der 
Seltenen Erden von Do 6, 8 und 9 fiihrte ich im Géttinger Institut selbst 
aus, einige weitere Bestimmungen stammen von Dr. L. Méser, GieBen. 


Dol2 Do56 Do7 Do&xt) Do§(Rq) DoSa Dog 


g 
uss 75% far Ta, 0, 
M/ ss 74 Mh far 
jo ® 73 3 Ca0+Sr0 
Ss 
9 ge 72 12 
ax 7] 7] 
ko 
7 =" 70 10 
6 es 69 g 
5 68 8 
a 
: 67 7 
3 = 66 6 
2 65 5 
8 
/ 5 64 4 
0 Ss 63% - 3% 


Abb. 1. 


Um jedoch weitere Anhaltspunkte iiber die Beteiligung und das 
gegenseitige Verhaltnis der vielen in diesen Erzvarietaten vertretenen 
Elemente zu erlangen, wurden eine groBe Anzahl von R6ntgenanalysen 
an ausgesucht reinem Material gemacht und unter Zuhilfenahme von 
Eichsubstanz ausgewertet. Die Ergebnisse aller Bestimmungen und 
Beobachtungen sind in Tabelle 1 S. 192/193 zu finden. 

Wenn auch die Zusammenfassung von Do 8 (Rg) und von Do 9 
einen Anspruch auf eine Analyse nicht erheben kann, so zeigt doch 
die Auswertung der mit Eichsubstanzen aufgenommenen Roéntgen- 
spektrogramme ganz deutlich eine Verschiebung der Gehalte der ein- 
zelnen Elemente. Dies veranschaulicht das Abbildung 1. Ta und 
Ca + Sr bzw. Ca nehmen von den 4lteren bis zu den letzten Erz- 
bildungen stark zu; Nb, Ti und auch der Wassergehalt fallen ver- 
haltnismaBig stark ab, in geringerem MaBe Pb, Bi und Sr. Der Uran- 
gehalt sinkt schnell, dabei aber recht gleichmaBig von 131%4% auf 
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¥,°9, Im iwbrigen scheint die Uranverteilung in den stark U- 
haltigen Erzen recht ungleichmaBig zu sein, was aus Strahlungs- 
aufnahmen angeschliffener Erzstiicke nach 8tagiger Expositionszeit 
hervorgeht. Die Abbildungen auf Tafel IV lassen erkennen, daB die 
auf den braun-schwarzen Tantalit folgende Erzzone am reichsten an 
Uran ist, daB aber auch ein Teil des U aus dem Kristallverband 
abgewandert ist und sich in Form von sekundaren Uranmineralien 
und Uranzersetzungsprodukten auf Rissen und anderweitig ange- 
siedelt hat. Die Bestimmung von Ra nach der a-Strahlmethode von 
solchen feinsten ockerahnlichen Uberstaubungen ergab Werte bis zu 
242/54, U. met. 

Zur Auswertung der chemischen Zusammensetzung der einzelnen 
Erzvarietaten wurden die Molekularquotienten berechnet (Tab. 2) und 
eine isomorphe Vertretbarkeit der einzelnen Elemente nach ihren 
Tonenradien angenommen. 

Als Kationen X sind hauptsachlich Ca, U, Fet2, Pb, Sr, Mn, 
ferner Bi, Na, K, Th, Cu und die Seltenen Erden beteiligt. 

Die Anionen Z sind vorzugsweise vertreten durch Ta, Nb, Ti; 
auBerdem sind noch hierherzustellen W, Sih S745 Fet3, Al, ferner 
Mg, Be und wahrscheinlich auch das As. 

Die Gehalte und Verschiebungen der Seltenen Erdelemente werden 
weiter unten eingehend besprochen werden. 

Es ist auffallend und soll hier kurz vorweggenommen werden, 
daB die Strukturen der so unterschiedlichen Erzvarietaten vollkommen 
tibereinstimmen. 

Da bei Do 5 und 6 nur geringe Mengen Fluor und bei beiden Do 8 
und Do g Fluor itiberhaupt nicht nachgewiesen werden konnte und 
die Menge an Alkalien recht gering ist, so wurden auch die Sinterungs- 
produkte von einem bzw. zwei CaO mit einem Ta,O, in den Bereich 
der Untersuchungen einbezogen. Auch sie lieferten die gleichen Struk- 
turen wie die Erzvarietaten. Dies ist vom chemischen Standpunkt 
sehr beachtenswert und scheint darzutun, daB ein Gehalt an Alkalien 
- und an den einwertigen Anionen F und OH eine besondere Bedeutung 
hinsichtlich der Struktur nicht gewinnt. 

Eine Diskussion der chemischen Ergebnisse in Beziehung zu der 
Struktur und Vergleiche mit anderen Mineralien der Mikrolith- und 
Pyrochlorgruppe sollen in spaterem Abschnitt stattfinden. 


b) Der Anteil der Seltenen Erden. 


Die quantitative chemische Bestimmung der Gesamtheit der Cer- 
und Yttererden ergab Schwankungen zwischen 0,16% und 1,60%.- 
Dieser chemische Befund wurde durch réntgenographische Aufnahmen 


mit ZrO, als Eichsubstanz bestatigt. 
5 I 3: 
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Tabelle 2. 
| | { 
Dos | Do 8 | Do 8 | Dog = Mikr. | Mikr. |Koppit 
Metall- |) Jonen-_| Oxy Jie? (K1.) |(Rg.M)| (Rg.) Amel. Wodg. 
atome radien gruppen x108 | xxo8 | xzot | xx08 | xz0® | x108 | x 108 
Tats 0,8 Ta,O; 3376| 3268| 3088] 2880); 3090! 3 320 6 
Nbts 0,69 Nb,O, 214 198 232 464 580 272| 4226 
Tit4 0,64 TiO, III 134 375 437 112 94 
wa 0,7 wo; — 22 17 re} | 
Snt+4 0,75 SnO, 25 70 
sits 0,4 SiO, 22 
Zrt4 0,85 ZrO, 1 24 24 | 50 
Al+3 0,6 ALO: 25} | 26 
Fet3 0,67 Fe,0; 54 116 138! 1941 36 400!, 1218 
Mgt? 0,78 MgO 185 67 250; 104 67} 
Bet 2 0,4 BeO 136 q 
Ast3 ? As,O, 52 90 
Z 38541 3907] 4106| 4 201 4208 | 5 661 
Fet? 0,85 FeO a adits fos: fae 107} 
Mnt2 0,9 MnO 39 72 1) 84 I 
Bits 1,1 Bi,O, 6 18 | 26 52 
Cet3 1,18 Ce,0, 2 34 6 6 ro | 496 
yrs 1,06 NEO 10 78 110 72 16 | 104) 
Ut4 1,05 UO, 30 141 222 389 | 56 
Ths 1,10 Tho, 10 Ir | 1 
Ppt? 1,3 PbO 31 16 45 134 
Cat2 1,06 CaO 2489] 1212] 1 231 339 | 2105] 2401 2 832 
Srt2 1,27 SrO 18 68 a7 87 
Natt 0,98 Na,O 328 232 922 536 932 
Kta 1,33 K,O 2 44 62) -' 4245 348 
Cut? ? CuO 6 
| pe I 3045 | rot | 1850/| 1285] 3171] 3170] 4713 
X+Z | 7010] 5785] 5763| 5301| 7372]. 7378 
in der El.-Zelle X+Z 28,45 | 20,58 | 18,63 | 16,62 | 28,25 | 27,11 31,76 | 
OH—1? H,O+ 594| 2831] 2609] 3941 649 710 605 
F-? 1,3 F 316 — — —_— I 500 805 | 
Ons 1,3 0) I2 374 | II 325 | 11 602 | 11 509 | 12 581 | 12 789 | 16 729 } 
(O, OH, F) 13 284 | 14 156 rr 211 | 15 450 | 14 730 | 13 499 | 18 139 
in d. El-Zelle (O, OH, F) 53,92 | 50,30 | 45,75 47,04 | 56,46 | 49,00 | 55,57 


1 wurden zusammen bestimmt. 


Da bei solchen Mengen die Réntgenspektrogramme nur wenige 
schwache Linien der hauptsichlich beteiligten Elemente zeigen, muBte 
eine quantitative Trennung mit nachfolgender Untersuchung des ge- 
samten fast reinen Erdenbestands durchgefiihrt werden. Die ausge- 
fallten Erdmetalloxyde zeigten denn auch nur noch geringe Mengen 
an U, Sr und Pb und Spuren von Th, Bi, Mn und Fe. 
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Abb. 2. Oxyde der seltenen Erden in Do. 9. 
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Abb. 3. Oxyde der seltenen Erden in Do. 8. 
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Abb. 4. Oxyde der seltenen Erden in Do. 6. 


Es galt einmal festzustellen das Verhaltnis der einzelnen seltenen 


Erdmetalle zueinander, sodann wie ihre Beteiligung von den friiheren 


zu den spateren Kristallisationen sich andert. Die Resultate sind in 
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den Abbildungen 2, 3 und 4 niedergelegt. Es muB8 dabei betont werden, 
da8B sich fiir die Lanthaniden-Elemente mit niedrigen Atomnummern 
Lanthan bis Samarium die Absorption der R-Strahlen in Luft bereits 
recht stark bemerkbar macht, wodurch die Intensitaten der L-Serie 
wesentlich geschwacht werden, die wirklichen Mengen daher herab- 
gesetzt erscheinen. Ytterbium konnte mit Pb und Bi, Yttrium, fiir 
das nur die K-Serie in Betracht kommt, mit ZrO, in Beziehung gesetzt 
werden. 

Im allgemeinen haben wir es mit selektiven Erlenbestanden 
(V. M. Goldschmidt und L. Thomassen 1924) zu tun, und zwar 
walten die Yttererden stark tiber die Cererden vor. Die Regel von 
Oddo und Harkins, die durch die Untersuchungen der eben ge- 
nannten Autoren beziiglich der seltenen Erden so eindeutig bestatigt 
wird, kommt ohne Ausnahmen auch in den Abbildungen 2—4 wiederum 
zum Ausdruck. Die geradzahligen Elemente tiberragen an Menge die 
benachbarten ungeradzahligen stets erheblich. 

AuBerdem aber erkennt man deutlich, daB in Do 9, den altesten 
Kristallisationen, von den Yttererden das hochnummerige Yb vor- 
waltet, bei den nachsten Kristallisationen Do 8 treten die niedrigeren 
Nummern Er und Dy stark hervor, aber auch die dazwischen liegenden 
ungeraden Elemente Tu und Ho erreichen eine héhere Konzentration. 
In den ziemlich spaten Kristallisationen Do 5 und 6 tritt der Erden- 
bestand bedeutend zuriick. Yb ist nur noch mit geringer Beteiligung 
vorhanden, die niederen Nummern Dy und Gd herrschen vor, daneben 
erscheint auch das ungerade Tb etwas starker. 

Auch bei den Cererden tritt ein allerdings nicht so klarer Unter- 
schied heraus. Das Nd erlangt in den jiingsten Kristallisationen eine 
wenig starkere Konzentration als das Ce. 

Es scheint, als ob bei den hier vorliegenden eisen- und mangan- 
armen pegmatitischen Restlésungen die mehr akzessorischen hoch- 
nummerigen Elemente U, Bi und Pb und die hochnummerigen Seltenen 
Erdmetalle friihzeitig abgegeben wurden und dementsprechend in die 
alteren Kristallisationen eingingen, wohingegen die Elemente mit 
niedrigen Atomnummern mehr in die jiingeren eintraten. 


c) Die Zugehérigkeit der Erzvarietaten zu den Mikrolithen. 


Die bei den Schiirfarbeiten gefundenen Kristalle dieser Erze lieBen 
selbst bei hohen Zersetzungsgraden stets die gleichen Formen Oktaeder 
und Ikositetraeder erkennen. Die weitaus gréBte Menge der Kristalle 
war von Zersetzungsprodukten umgeben und durchsetzt, die frischeren 
zeigten muscheligen Bruch. Nur eine ganz geringe Menge der Kristalle 
hatte glanzende Kristallflachen und war durchscheinend bis dirch- 
sichtig mit splittrigem Bruch. Es schienen jedoch nicht verschieden- 
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artige Substanzen vorzuliegen, sondern Varietaten einer Substanz, 
deren duBere gleichbleibende Form auch auf eine gleiche Struktur 
schlieBen lieB. Der chemische Befund und die spater zu behandelnden 
kristallographischen Eigenschaften und besonders die Struktur weisen 
samtliche Erzvarietaten Do 1 bis Do 10, die nach dem Tantalit der 
zweiten Phase gebildet wurden, zur Gruppe der Mikrolithe. 


IV. Die kristallographischen Eigenschaften der Erzvarietaten. 


Kristallographisch kann man die gesamte Abfolge der zur Mikro- 
lithgruppe gehorigen Erze in vier Untergruppen teilen: 

a) den kristallinen Mikrolith Do 1—4, 

b) das Fasererz Do 5 und 6 mit Ubergangen Do 7 zum 

c) braunen metamikten Mikrolith’Do 8 und 8a und 

d) den gelbbraunen bis gelben, meist zersetzten Mikrolith Do 9 


und Io. 
a) Der als letztes Produkt um den braunlichschwarzen Tantalit 


der 2. Phase gebildete Mikrolith hat eine gx 
leicht bis satt honiggelbe, in selteneren ee 
Fallen schwarzbraune Farbe. Er ist durch- 
sichtig bis durchscheinend, glatte glan- 
zende Flachen mit scharfen Ecken und 
Kanten zeichnen stets die kleinen bis zu 
ErbsengréBe erreichenden Kristallchen 
aus. Beobachtet und gemessen wurden 
Oktaeder ‘und die beiden Ikositetraeder 
{113} und {112}, siehe Abb. 5. Das Okta- 
eder tritt vielfach fiir sich allein auf, 
meistens jedoch in Kombination mit {113}, 
waihrend die Kombination beider mit {r12} seltener ist. Nie wurde 
das Rhombendodekaeder oder eine andere Kristallform gefunden. 
Hierin unterscheidet sich die Tracht der kristallinen und ebenso auch 
der metamikten Mikrolithe von Donkerhuk ganz wesentlich von den 
Mikrolithen von Amelia, Wodgina und Empudo in New-Mexiko. 

Im allgemeinen sind die aufgewachsenen Kristalle isometrisch 
gebaut. Nur in einigen Fallen wurde eine Streckung nach einer 
Oktaederkante beobachtet, wodurch ein einem rhombischen Kristall- 
4hnlicher Habitus erzeugt wird. Gelegentlich sieht man auch rosetten- 
artige Anordnung mit Oktaederenden, eine Uberleitung zu dtm 
Fasererz. 

Auch auf dem Fasererz sitzen haufig kleine Oktaederchen, sie 
unterscheiden sich von den obigen nur durch ihre durchgingig licht- 
bis hellgelbe Farbe. Die Oktaederkanten sind scharf, die Flachen 
sind glatt, mitunter ist eine Streifung parallel der mit {11 2} gemcin- 
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samen Kante vorhanden. In einigen Fallen konnte beobachtet werden, 
daB die Oktaederflache durch drei Nahte in drei ungleichseitige Vier- 
ecke geteilt ist, deren jedes parallele Streifung zum zugehérigen {112} 
hat. An anderen weniger klaren Kristallen tritt zwischen {112} {113} 
und {111} eine ganze Serie von Vizinalflachen auf. 

Die Lichtbrechung ist hoch, sie konnte nicht genau bestimmt 
werden. Die Kristalle sind isotrop, eine ganz geringe Doppelbrechung 
kénnte auf Pseudosymmetrie deuten. Der Bruch ist kérnig bzw. 
splittrig, eine Spaltbarkeit ist nicht ausgepragt. 

b) Das Fasererz ist stets mit dem braunen metamikten Erz ver- 
wachsen oder durch Uberginge eines dichten kérnigen Erzes Do 7 
verknipft. In reinsten Stiickchen ist es gelblichweiB bis leichtlila- 
weiB, die Farbe wechselt aber iiber fleischrot bis zu graubraunlich. 
Die Fasern erreichen bis zu 1 cm Lange und sind vielfach leicht ge- 
bogen. Die duBerste Zone ist immer mit lichtgelben Oktaederchen 
besetzt, deren GréBe selten tiber 2 mm Durchmesser hinausgeht. Das 
Fasererz ist hochlichtbrechend, der optische Charakter der Haupt- 
zone ist in demselben Korn bald +, bald —, und zwar wechselt er 
schilfig bis schachbrettartig. Der Bruch ist kérnig wie bei kristallinen 
Aggregaten. 

c) Die Kristalle der braunen metamikten Varietat wachsen 
meist aus dem derben Erz heraus. Ihre GréBe bewegt sich haupt- 
sdchlich zwischen 2 und 5 mm Kantenlange des Oktaeders, gréBere 
Kristalle gehéren zu den Seltenheiten. Das gréBte gefundene 


Ta-. 
T | 
Kristall- : 
Varietat Spalt- |" Brach | Harte |) Spezif a 
Form Habitus barkeit Gewicht 
a) Krist, Mikrolith {111} okta- — spréde. 5—5,5 6,0 
Do 1—4 {331} {221} | edrisch k6érnig 
b) Fasererz ee re spréde. 5 5/99 
Do 5 u. 6 kornig 
c) Braunes meta- {111} okta- _ muschelig | 4.5—5 |5,27—5,44 
mikt. Erz Do 8 ||{331} {221}| edrisch 
d) Gelbbraunes selten (okta- _ muschelig 4,14—4,55 
metam. Erz Dog sonst edrisch) 
u. I0 wie c) 


«= 
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Kristallbruchstiick miBt fast 3 cm, wobei die Kante {111}: {113} = 
12 mm Lange hat. 

Die Farbe der Kristalle wechselt zwischen braunschwarz, kolo- 
phoniumahnlich iiber Nuancen mit dunkelolivgriinem Stich nach grau- 
und gelbbraun. Der Habitus ist oktaedrisch {113}, stumpft die Okta- 
ederecke ab {112}, kommt nur untergeordnet vor. Vizinale Streifung 
ist haufig. Die Flachen sind rauh, vielfach leicht gekriimmt und auch 
mosaikartig zersprungen. Auf den RiSchen sitzen dann gelblichweiBe 
mehlige Neubildungen, die oftmals auch die Kristalle tiberziehen bzw. 
jiberkrusten. Bei verhaltnismaBig frischen Kristallchen beobachtet 
man im Diinnschliff eine zonare Schichtung, im tbrigen sind sie 
isotrop. Im Anschliff zeigt sich oft eine mosaikartige Kérnung, die 
auf Verwachsungen vieler Individuen hindeuten mag, die aber auch 
auf Zersetzungen und Abwanderung von Stoffen zuriickgefithrt werden 
kann. Solche Kristalle stehen dann schon der braungelben Varietat 
nahe, bzw. leiten zu ihr tiber. 

Der Bruch der Kristalle und auch der derben Massen dieser 
braunen Varietat ist stets muschelig und typisch fiir den metamikten 
Zustand. Das spez. Gewicht gemessener Kristalle schwankt zwischen 
5,27—5,44- 

d) Von der braungelben Varietat findet man héchst selten Kri- 
stalle, sie kommt durchweg nur derb vor. 

Die iibrigen kristallographischen Eigenschaften der Mikrolith- 
varietaten sind in nachstehender Tabelle zusammengestellt. 


belle 3. 
Farbe Strich Glanz Licht- | Verhalten | Im Kélb-| yo, dem Létrohr 
brechung | zu Sauren chen 
honiggelb weiB Glasgl. hoch Farbe wird dunkler 
bis rotbraun 
lichtgelb weiB Glasgl. hoch 
braun bis licht- stark hoch in konz, H,O unschmelzbar. 
schwarz- fleisch- fettiger H,SO saure Farbe iiber gelb- 
| braun rot Pech- teilw. Reaktion | braun nach grau- 
glanz léslich HF? rosa, diamantart, 
Glanz 
gelbbraun lichtfl.- | schwach hoch H,O Farbe wird grau- 
m, Stich rot bis fettiger saure rosa, Glanz kaum 
ins Oliv- gelblich Pech- Reaktion erhéht 
farbene weiB glanz HF? 
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Da das spez. Gewicht fiir die Anzahl der Molekiile in der Elementar- 
zelle von Wichtigkeit ist, wurde es fiir samtliche Varietaten nach 
doppelter Ewakuierung mit der hydrostatischen Waage (Nr. 14, Spez. 
Gew. bei 20° = Dichte des Wassers bei 4° C) bestimmt. 


Spezifische Gewichte der Mikrolithvarietaten. 


LucKristalliner: Mikrolith..i42 24 5 Peatew tie nae daele, ig ae) ae 
2. Fasererz, ausgesucht rein, gelblichweiB, Do 5........... 5,99 
3. Rosettenerz, gekérnt, mit rétlichbraunen Kristallchen, Ubergang von 


Dol stnach) D677 seme ayes sae le Rae er eee ee ee ee <a 57S 
4. Gekérntes Erz Do 7, Ubergang von Do 5 nach Do 8. ...... 5,58 
5. Kleiner Kristall, rotbraun, Do 8, verhaltnismaBig frisch, teilweise 

durchscheinend ty. spy smashes Pee nel eee ee 5.44 
6. GroBer Kristall, braun bis graubraun, mit Flachen {111}, {331} und 

CEA a POPES te tie Sar OW nee a RIM plement SU earn eee: 
7. Derbes Erz, rotbrauns pechartig, org, see eee eee 4,77 
8, Zersetzter Kristal)’ mit: {rrr} und’ {331} forsee oe ee 4,55 
9. Gelbbraunes Erz mit Stich ins Olivfarbene, pechartig, Dog ... . 4,14 
LOmLantalits cisenschwarzsaDo si24a sie ee ee ee 6,17 

Als Anhang: 

Tt Detatit walmbpovolotsy a Madapas tate sl ar sii 3,85 
TZ Betahit,Nra2eLanven: aur, eee: ae ee eee eee oie ere. rs -EYOLS) 


V. Die Struktur der Mikrolithvarietaten. 
a) Laue-Aufnahmen. 


Von den reinsten Mikrolithkristallchen Do 1 wurden zwei Laue- 
Aufnahmen senkrecht zur Oktaederflache hergestellt. Sie gaben die 
typischen Diagramme, wurden aber nicht weiter ausgewertet, weil 
infolge von Verwachsungen die Reflexe nicht scharf genug waren. 

Aufnahmen an diinnen Blattchen der metamikten Varietat Do 8 
zeigten ein paar schwache nicht naher zu identifizierende Reflexe; ein 
langeres (66stiindiges) Erhitzen der Substanz auf 800° C brachte neue 
Reflexe nicht hervor, eine Neuordnung der Gitterbausteine schien 
sich also hierbei nicht tiber gréBere Strecken gleichartig zu vollziehen. 
Wohl aber zeigten Debye-Aufnahmen an demselben Splitter scharfe 
in die Lange gezogene Punkte, die gewissen Linien bzw. Gitterebenen 
des normalen Pulverdiagramms derselben Substanz angehdoren. 

Die Orientierung im Splitter ist also nicht durchgehend, sondern 
nur lokal, in Aggregaten von héchstens einigen Hundertstel Millimeter, 


b) Debye-Scherrer-Aufnahmen. 


Zur Feststellung und Ausmessung der feinbaulichen Strukturen 
der Mikrolithvarietaten und zur gegenseitigen Vergleichung wurden 
eine groBe Anzahl Debye-Aufnahmen verwandt. Herr Dr. Haupt- 
mann, dem ich hier noch meinen besonderen Dank ausspreche, hat 


Sis Hae hotc Des = Tabelle 4. 
a Do 8 Do 9 Do 9 Mikrolith-Amelia CaO 
Glahen —_ = 24> 800° = me drt a : aO,Ta,O, | 2CaO, Ta,O, | CaO, Ta,O, |2CaO,Ta,O, | 4,,) mauist Do 1+ Ag | Do 5 + Ag 
— — 2 ° =: pe 
: : 41800, gegliht 2005 800° | 2008 800° | 140" 1000® | 504 r000% Praparat — — 
Exposition | 1% 3 [ wet 4o gh 4b 4h 4h - nantes : s. v. Gaertner 
= wot i : 4 4 y, yb 1h 1b y,b y,h 
Nr.| Indizrg.|Int| 2D | Int. | 2D | Int | 2D | Int [ 2D | Int. | 2D | Int. | 2D | Nickelfolie [Int] aD | Jat bap |” ei, Mien Ve AE Re 2 eles VP NE Fo Sk aE. stoke 
ai) | 1 = : nt. 2D Nickelfolie Nickelfolie Nickelfolie | Nickelfolie Int. | 2D Int. | 2D 
ul 3} | | I 15,8 I 15,8 I I 
[ery 39 I 15,8 —1 | 16,6 6 
2 | y | fremde Linie = 3 : is 
30 rm || | ——1| 26,8] —r 26,8 | —1 26,7 r | 23,8) 3 23,5 I 23,.5| 2 24,0 |——I|_ 25,1 
4 | 12 | I 28,2 I 28,0 I 28,0 + 27,8| —x ae fre CO Al Gewese 26,6 | —1 26,3!| —1 26,8 
4) | Ir Waz-st 3 ots I 28,9 
| | | | | 
6 | 12 | | X| 29:7) I-25)" 20,7) 1241 -20,7)| 2 AS! = ae : . z strahlung | —1 | 28,4 | | 
7 | 12 | | 4] 31,0 3 31,0 3 31,0 3 30,8 3 ae A ane ‘i ae - 2 29,5| —1 29,0} —I 29,2 | —I1 | 29,2| —I 29,4 I 30,6 || —1 29,7 2 29,7| —1]| 29,7 | ——I| 30,2 2 29,6) —I1 29.5 29,3 
8 / 16 —i| 32,2| —r 32,2 | —rx 32,21-—-—1] 32,0 4 39, 5 30,8 4 30,6 4 30,7 3 30,8 5 | 30,8 3 32,1 2 31,1 3 31,1 2 | 31,0 3 | 34,34 3 31,3 4 39,9 | 5 39.9 30,6 
| ii Org a 1 | / | = 
9 | \ Loparit 2a 3 A 1) 331 r ) 32,3 | 31,8 
ro | i ——1| 34,01\——1]| 33,8! 33,1 3) 32,8) 3 33,5 } 1 | 33-4 | Lo. 33,6 
ia 2 ; 16 Wa-strahlung I 33,3 | / / 8 | 
11 | 16 2 35,8 2 35,8 2 35,8 2 35,6 I 35,8 I 35,61 | 35 = — — = et he ee = a a= Es - J ae ne t| 33, riz * - 33,5 ——— —_—_—_——_—_ 
12 i, ear ct Bada eraete Be 2 35:5 | 2 35.4| 2 35.4) 2 35,8 | 2 355 | 2 | 36,8] 2 35.8| 2 | 35,8| 2 35,5| 2 | 35.7" Ag3P| 3 | 357| 3 35.7) 35.3 
ms V28 |x| 388|—z2| 390] SER) F 38,8 rae Dal 3754 . ——I1| 36,9 
sa 1a r | 386|—1 | 385 | Pe 038.9 / Ag3a ——1) 37.9| —1 | 37.7 . 38.5 
4 | } fremde Linie = | | | 
15 | | 27 ||—1| 42,0} —x 42,0 x 42,0 iz 41,6 wee hee ane ae Ag 4B | ume #08 49.5 
16 | 24 Te ——1| 44,01 —x | 43,8 ; oe | Seer i kcal =i] -4ar] | a ) sid 
\| I 3,0 ae 2 | | — 1 Ant 1 ] : j— 
in| pen 44.8 Hak) 44.0 fremde Linie i = 2 Gente 1 | 43.9 | ! 1 | 434 as 
7 | 32 || x | 45.5] 1-2] 45,7] 1-2] 45,7] 2 45.5|——1| 45,64 | , 
18 | 27 | | I 46,5 | I—2 46,6 2 46,6 2 46,3 |——1| 46,6 Hi Grete Fa 4555 | | & 46,9 Ag4a . : 45.2 
19 35 ||—1| 47,7; —1 47,8 | —I 47,6| —1 47.5 AREER AG: 4% 49, 3 fie 3 40,6 3 46,5 | 2 | 47.2 I 46,1] 1 47,8 I 46,7 2 46,6" ——1 46,5 2 46.5 4 47.9 46,1 
ia = , , ae eet 475 I 47,4 | | 2 48,0 | ! Le x} 47,64) 2 .7 | Lo. 47.9 
20 | ‘| aa 1} 48,6" I 48,5 32 Wa-strahlung I 48,2 | | = poe ) 47.7 ! 47 47.4 
2x | 32 | 4| 508] 5 51,0| 6 1,0| 6 0,6 IG abel oie eae a a ee ea > Se : ——$-—-— ——__—_—_+— : ——__—_—_ 
be ay eee 2 San 222) 25 Sates Sess | eeeell 50,7| 4 | 50,3| 2 50,4| 4 50,6| 7 50,5| 5 52,2|| 4 50.9 Ws weliesti0 lod 50,8| 3 | 507] 3 5u1| 6 50,.9/ 5 5°.7|| 50.4 
22 | 34 | | I} 52,0 fremde Linie at 52,0 | | | } 52,0 | 
23/35 | 43 || =| 532] 2 53,33 53.3 | 2 By Loparit 66 | — | | | a | 
- =a | : hiees ete Ea x ne i a wes A Opari B I 53,1 | 2 53,1 S 53,9 6 | 52.6 | 2 | 52,5 | 2 53,0 | r | 52,8) —r 54,6 ]|/ —I1 | 53.3 I 53,2 | 1 53,2 7 53.1 ! 52,8 | Lo. 53,6 
| i : : we | a a 53,6 | | | 53,0) eon o3,5, |e 55:3] —2 | 54:0) 1 54.0| 2 | 53,6}——] 53,8 —1 | 54.27) 53.8 | 53,6 53.4 
25 | 37 ee | ——1| 54,8 fremde Linie| 1 54,9 I 54,7 | Ler ‘sso 54.4 
26 | 38 ie a 255554 fremde Linie | =a) coy | | 55,8 | | | | —1 | 55,2 ee 55.6 <i | 
| 8 22} tse; eee 6,5 | —1 6, her eesser | | | ees , : ’ 
28 ie heat 2 ay te eee Os ee SRNR ee OIE: | ee 57,6 | S579) ee 56,5| x 56,5 —1| 569|/—1 565) —1| 570 56.7, 56,0 
28 | | | S725 I 65704 Neat Nn 5757 ——1| 57,2] 44 | Wa- \——1) 57,1 | | | | | 2) 575" 
| | strahl. / | | | | | | ) . . 
29 | 51 || 8 Re te |! SER) 58,0 Loparit 6a fr 9 0) eos 2 eS 57.9| 4 | 58,6 ——1) 50,6" | | —z | 58,2 ——1| 58,7! . | 10 : 
sel43| |=] soa] —z| so4|—r| seal 2 | soe} | | Sal 35.0 ee | Saye a | jagsp] | a 
31 | 44 6) 60;2) 6 60,3 8 60,3 | 10 60,0; 8 60,4| 6 | 60,08 10 60,2 | 6 60,02, 8 60,0) 5 59,5 | 6 59.7| 4 59.8| 8 59,7 | 8 61,7 3 60,3| 8 60,3! 5 60,1| 4 | 60,0] 4 | 60,5| 8&8 60,2) 5 ) 
32 | 45 fremde Linie —1| 60,7 | | | —1 | 60,8 
33 Loparit 8£ —1 | 61,6 | | | } —1/| 61,9 ) 
| | | | 4 
34 | 48 | 59 |] 2 62,8 | 2—3 63,1 | 2—3 63,1 3 62,7 3 63,2 2 | 62,7 3 63:3) 3 63,0 3 62,8 I 62,3 2 | 62,5 | 2 | 62,6] 3 62,6 | 2 64,6 2 63,2 3 63,0 I 63,0) —1I 63,07} — 1 63.3 2 63,0 2 
35 | ==] 64,0!-=——«| 64;0! fremde Linie | | | | | 
36 | 51 RAN Malye || 22 65,.2| 2 65.213, 64,8| 2 65,2 | I 65,1 2 64,8) et ml 36475 | 1 | 645] x | 650] —2z | 65,2| 2 66,8 2 65,2 | . | 2 65,2| 1x 
37 64 —I 66,1 | —I1 66,0 | | | | | | | ] Ag 8a ] 
38 | ——1| 67,3 |——1]| 67.4 fremde Linie} 59 ——I| 67,81) 2 | 67,2 2 67,4 | } x | 68,2 ; 2 
u. Wa-strahl. | | | | / ; 
39 | 56 —=1| 69,01 a 2 | ess! | || | } | | 
40 ——1]| 69,31 fremde Linie | Loparit 8a | —1 | 69,0. ieee iM ee neo beeen 4 | | . | lAgi1B, 
41 | 59 Sie 7035:| mes 70,8| 3 79,7| 4 79,3| 3 70,8| —1| 70,24) 2 79,9 ee |) Ge 69,8) 1 7o,o| 1 79,0 | 2 | yor) 3 72,4|| x 70,7| 4 70,7| 1 70,6| 2 | 70,2] 2 | 701) 3 | 7o7] = 
| | | | | 
42 | 76 ||—1| 72,5] 1 7237 aL 92,6| 1 72,2 I 72.3| 2 | 720) 2 | 72,0// F | 71,3 rn 744: =r ult 42.6 . ies 1 | 72,6| 2 
43, | 64 | r| 73,.9| 1-—2| 74,1) 2 74,0| 2 735 ———— 07355 ee 74,0 2 73,6 731| 2 733 | 4 73:63 733| 2 7507 2 73,9 12 2 x) 
74 
44 | 80 —=1 | 75,0| —x | 74,6) —1t | 74.4) —I | 74.4 I | 74.4 | | | I 74,8 | | —1 | 74.4!/—1 | 74,8 —— 
45 | 68 | 83 ——1| 76,01} —1 | 76,0|——1| 75,6 fremde Linie| 76 ee PN PN IEE, 7Os5\\ Sta ie 70522) ek 76,0 | —1 | 76,4 | z 
Deere) CASS lar a 4 ire u. Wa-strahl. | | == | 775) | | | | 
46 | 72 | 88 ——1| 79,1] —1 | 803 Loparit 10a | (pee 78,9|| == | 878,83" 2}) 82,25 Agiia 
47|76|9r || 4| 81,6] 6 82,0} 8 81,9| 8 81,3| 5 82,0| 3 81,4| 8 81,8 ese oto oO 8155) © SYS)|| By 81,1) 4 81,5| 6 | 81,2) 6 83,5) 1 81,8 | 10 81,8) 1 81,6} —1 | 81,54 1 81.9! 6 81,8) 5 
48 96 ||—1| 82,9} —1 83,4 | —I1 83,1 | —I 82,7 —I 82,6 | | | | | —I 85,0 | Ag 12a 
49 | 80| 991 4| 84.11 5—6| 845] 6 | 844) 7 | 83,9 7) 844] 3°) 837) 5) [8408 5211 834 4) Re) Si 83.9) Sees 7 je 861) 1 | 844| 7 | 844) 2 | 84.3) —2 | Bqx) 2 | 846) 6 | B42] 4 
50 | 83 | r| 860] 2 | 864} 3 86,3| 3 85.7| 4 Eye 3} 84,2} —1 | 86,0) _ ae: 85,9 |) ae) 84.9 eee SS wee eee 85.4, —1 | 880] 1 86,2; 3 | 86,2 I 86,1, 1 
51 _——1| 87,6! fremde Linie | Loparit 12a | | | | | | | | ] | 
52 | 88 |x08 || 1 | 89,2; 2 89,7| 2 89,5 | 2 88,9 2 89,0, I | 29.5 eat 89,6 seat 890) I | 91,3 2 | 89,4 ——1 89.41) 2 89,3) 1 
53 | 91 r| 910; 2 | 945] 3 | 91.3] 2-3] 907 A | DON | Sess | ae (a Reed (nn a | 943 | . 2 | on 
54 115 |—1x| 92,6|——1| 93.2 |——1| 93,01 —1 | 92,2 | | | mesa)! RERS | | | 
55 | 96 3} 942) 5 | 947) 5 | 946] 7 | 939] 3 | 94.7] 2 | GHP] 5 | 945 5 | oar] 8 | 934| 8 | 936] 2 | ont] 5 | 938) 5 | 963] 2 | 945] 6 | 945) 2 | S44) —= | 940) 2 | O81) TORS] ze 
56 | 99 r| 960| 2 | 964] 2 | 963] 2-3 | 95.7 ees ace We So ee a oe setae es ) t | 975] 2 | 962) 2 
57 123 Loparit 14a ——1 96,8) | } s 96,5 Ag 198 . 
58 128 ||—1| 99,8 |——1| 100,0|——1| 99,6/ —TI | 99,0 I 99,5 | |} x | 988) | | 'Ag 16a . ) 
a ios | | | aa ——1 101.5 es | | ae 
59 \108 5 | x01,9} 8 102,4| 10 | 102,r} 1o | 01,5] 4 102,21 101,7| 8 Io02,3| 2] ro1,8!) 8 cog) 7 | sa 101,6) 6 1o1,3; 8 | 103,8) 2 eset: 10 | 102,17! 2 101,09, —1 | 101,8, 2 102,3, 8 1020 5 | 
ASS fremde Linie | 1 102,0 | ea A ae | ) | | . * ) 
61 [115 |140 || x | 106,0| 2 |106,5| 2 | 106,2| 2—3 | 105,6 | 2 |205,6| 2 | 7065] 4 | 107,0| 2 | 106.9) —1 | 205.7) 2 | 407,6 2 | 106,4 | | ——1| 1062) 2 | 106,3| 
62 |x16 |144 |—1| 107.9 | —1 | 108,4| —z | 1081) 1 | 1074 ue Ree | een Vas oe SO elas . ) . ) 
63 120 |__| r10,0 |- — 1| 109,7 | —T | 109,0 —I | 109,2 | | | | I | 109,0 | EBS . | —1 _ 109,8 | | | 
64 (123 FLEES I 112,1 ¥ 112,0 2 III,2 —I 112,07 I TIr,3) 3 III,o 3 | 11,5 | i— —1| I1I,2 \eariees 113,6 ) | ; lAg 10a 
65 |128 Tay 5; OMe Seb || @ 115,3| 3 114,5 2 115,2 | 3 | 114,8 pies 21330 fee 1143) 3 | 115,0) 2 14,6) 3 | 117.0 | ect al ee — i | 114,0) 2 = :115,0 
66 \13I [160 || 1 | 117,0 | 2—3 | 117.7 3 117,4 | 4—5 | 116,6 Loparit 18a ya it agite\tot | a! 116,8 2 3 110,2) I | t16,1r rt }1174) 1 116,88; 3 + | 119,0 | | } Ag 20a 
by hae — —1| 120,0 | | 5 T2024) 2 121,0 | —TI | 121,0)} ) | | . | . 
68 |140 |172 || 5 | 123,6| 10 124,0| 10 124,0| 12 123,2 5 124,3 6 123,8 10 EZA,To)) e200) 225,04 TON E2355 7 1 222:2) 8 122,7 6 | 123,3 8 123,0 | 10 | 125,4 2 | 123,9, 12 124.0) 4 123,81, 2 | 123,7 3 124,1 10 | 123.8 
69 [144 |176 || 3 126,6 6 127,5 6 127,0 10 126,1 4 E27,2 6 127,1)| 2 | 126,08} “6 126,4| 8 125,3 ) 7 125,8| 5 | 126,2| 6 | 1260) 8 | 1285 I | 126,9 3 126,8 . ‘Ag 278’ «1 «127, 6 ] 126,9| 10 
7o |147 |x80 || I | 129,0| 1—2 | 130.0} 2 129,5| 3 128,2 bi pene eke ph tI” eee eae RATT oe - | 1 | 128,7 | | | | aI all 3 129,0 St | 1 120,0 
71 1149 ae 131,4 fremde Linie | | | | } ; ; - 
bee fremde Linie r |agge| 2 |rgneb 2 ‘Vr355) 2 Imared | | 
72 (155 1) 135.8) 1 136,7 2 136,2) 4 135,2 Fie SEE} | 2 133,0 I 134.2 4 | 135,6! ; errr 
73 «160 4 | 140,8 141,5 8 141,9| 10 139,9 )} 8 142,25 8 140,4 5 138,2 8 139,0 6 130,8 5 130,5 1 141.4 . 140,7 ; ; ‘ 
163 z 142,6 | | 1 F13,0'| 
74 166 1 | 147,23 3. | 146,2 _fremde Linie | 3 T40,5 38 14355 4+ | 144.0 3 140,2 | 3 146,8 
75 172 4 155,0) 8 = -156,0 Io | 145,0 i 8 1550) 4 1550 6 150.7) 8 | 152,0 Letzte Linien unsicher, z. T. aufgespalten | 10-15 4,0 . 
1 Ejinseitige Ablesung. 2 Die Intensitat wurde = 6 gesetzt, die anderen entsprechend geschatzt. 
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samtliche Aufnahmen gemacht. Es wurde Cu-Strahlung gewahlt. 
23 KV, 21 MA mit und ohne Nickelfolie bei 114- bis gstiindiger Expo- 
sitionszeit. Der innere Durchmesser der Stabchen betrug stets 0,8 mm, 
der Kameradurchmesser war 57,3 mm, d. h. r mm Bogenlange des 
Films entspricht ziemlich genau 1°. 

Bei den kristallinen Mikrolithen Do r und Do 2 zeigten sich schon 
bei einer Expositionszeit von 14% Stunden 44 Linien, bei 4stiindiger 
Exposition 58. Ein Gliithen des Pulvers 24 Stunden bei 800° brachte 
nur 4 neue Linien zum Vorschein. 

Das Fasererz Do 5 ergab ungegliht bei z2stiindiger Exposition 
56 Linien. 

Es war nun von groBtem Interesse festzustellen, ob und inwie- 
weit die metamikten Varietaten Do 8 und Do 9g noch eine strukturelle 
Ordnung erkennen lassen. In ungegliihtem Zustand zeigte Do 8 bei 
Astiindiger Exposition 20 Linien, Do 9 bei 1%stiindiger Exposition 7, 
bei 4sttndiger Exposition 12 Linien, die mit den Hauptlinien von Do 1 
und Do 5 vollkommen iibereinstimmen. Einstiindiges Erhitzen von 
Do g auf 800° ergab bei 1 Ystiindiger Exposition 21 Linien, 24stundiges 
Erhitzen von Do 9g bei 800° lieB bei 14stiindiger Exposition 26 Linien 
deutlich erscheinen. 

Zum Vergleich wurde auch der metamikte Mikrolith von Amelia 
Cty. in ungegliihtem Zustand aufgenommen; bei 4sttindiger Exposition 
zeigten sich 13 Linien, in gegliihtem Zustand bei derselben Expositions- 
zeit 66 Linien?). 

Bei deh noch einwandfrei feststellbaren Linien der ungegliihten 
metamikten Substanzen handelt es sich stets um Hauptlinien, die 
nach dem Glithen und bei den kristallinen Varietaten mit den groBten 
Intensitaten auftreten. Es herrscht also bei dem metamikten Zustand 
zum Teil noch die urspriingliche Ordnung, derart, daB die starksten 
Reflexe — wenn auch schwach — erscheinen. Durch Glihen der 
Substanzen wird die alte strukturelle Anordnung weitgehend wieder- 
hergestellt, die aber, wie die Aufnahmen an ungegliihten Substanzen 
beweisen, nie ganz verschwunden war. 

Zur Indizierung der Linien und zur Schatzung der Intensitaten 
wurden nur Aufnahmen ohne Eichsubstanz verwandt. Die Resultate 
der Ausmessung und die Indizierung sind in Tabelle 4 zusammen- 
gestellt worden. Hinzugefigt wurden noch die Aufnahmen der aus 
theoretisch CaO + Ta,O; und 2CaO + Ta,O, bei 800° und 000° 
getemperten Substanzen. 

Alle starkeren Linien ergeben ungemischte Indizes, sie weisen 
also auf ein flachenzentriertes Gitter hin. Es erscheinen jedoch da- 


1) Das Material ist von E. Schwarz-Bergkampf vorbereitet worden, 
die Temperatur und Zeitdauer des Gliihens konnten nicht mehr ermittelt werden. 
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neben noch eine groBe Anzahl zumeist sehr schwacher, oft nur auf 
einer Filmhalfte beobachtbare Linien, deren Deutung nur zum Teil 
moglich war. 

Bei den Substanzen Do 2, Do 3, Do 5 und dem Mikrolith von 
Amelia, mit und ohne Ag, stammt ein Teil der als fremd zu bezeichnen- 
den Linien von Wolframstrahlung der Réhre; die héheren Wolfram- 
linien fiir 96, 108, 140, 160 und 172 a koinzidieren mit starkeren Linien 
der Substanzen. 

Bei Anwendung von Nickelfolie sollten Cu-f-Linien nicht er- 
scheinen. Wo solche dennoch auftreten, gehdren sie zu den starksten 
a-Linien (76 a) bzw. zur Loparitstruktur. 

Loparitlinien treten vorzugsweise bei den gegliihten Substanzen 
und den Sinterungsprodukten CaO mit Ta,O, auf, zum Teil mit starken 
Intensitaten. Die Identifizierung dieser Linien erfolgte stets durch 
Berechnung der Glanzwinkel und auch der zugehérigen 2D-Werte. 
Nach Absetzen dieser Linien verbleiben immer noch 17 fremde Linien 
brig. Von diesen entfallen die Nummern 16a, 25, 26, 35, 38 und 74. 
auf die ungegliihten kristallisierten Substanzen Do 2 und Do 5, was 
vielleicht auf ganz schwach in Erscheinung tretende Ebenen eines 
einfachen oder raumzentrierten kubischen Gitters hinweisen mag. 

Dasselbe gilt auch fiir die bei den gegliihten Substanzen Do 3s 
Do 9 und Mikrolith Amelia noch hinzukommenden fremden Linien 
Nr. 2, 12, 22, 32, 71, 71a und 74; es kénnten jedoch auch Oxyde, 
die aus dem chemischen Verband der urspriinglichen Mineralien aus- 
getreten sind, durch das Glihen zu besonderen Gittern Veranlassung 
gegeben haben. 

Die Sinterungsprodukte zeigen die fremden Linien Nr. 2, 26, 38, 
71a, 74 und neu Nr. 14, 45a und 60. Sie lassen sich weder auf gegliihtes 
CaO, Ta,O; noch auf CaCO, beziehen. Bei einigen fremden Linien 
des Sinterungsproduktes CaO + Ta,O; (Nr. 2, 38, 60 und 74) werden 
die Intensitaten durch starkeres Glithen, auf 1000°, herabgesetzt bzw. 
die Linien verschwinden. Dasselbe ist in noch starkerem MaBe bei 
2CaO + Ta,O; der Fall, so daB bei dem auf 10009 geglihten 2CaO 
+ Ta,O; praktisch alle fremden Linien ausgetilgt sind. 

Die Loparitlinien bei CaO + Ta,O, werden durch langeres Gliihen 
aut 1000° geschwacht; bei 2CaO + Ta,O; auf 10009 kommer sie zum 
Verschwinden, soweit nicht Koinzidenz mit Mikrolithlinien vorliegt. 

Zur Berechnung der Gitterkonstante dienten nur Aufnahmen mit 
Ag als Eichsubstanz, zum Teil unter Verwendung einer Nickelfolie. 
Die reduzierten halben Glanzwinkel nebst Indizierung von Do 1, Do 5, 
Do 8, Do 9 und von gegliihtem Mikrolith von Amelia sowie des Sinte- 
Tungsproduktes von CaO + Ta,O, sind in Tabelle 5 S. 204/205 
enthalten. 
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Die fast vollkommene Ubereinstimmung der Winkelwerte und 
Intensitaten ist ohne weiteres ersichtlich und driickt sich auch in den 
in maBigen Grenzen schwankenden Dimensionen der Elementarzelle 
aus. Die GréBe der Elementarzelle wurde fiir jede Substanz einmal 
aus zahlreichen deutlichen Linien, zweitens aus den fiinf besten Linien 
berechnet. Tabelle 6 bringt die Resultate. 


Tabelle 6. 


a aus zahlreichen a@ aus den 5 besten | 


Varietat 


Linien 


Linien 


ii 
5 
8 
9 


9, 12 800°, 


9, 24h 800°, 


+ifz Ag 
+4), “Ag 
+4/19 Ag 
+4) Ag 
ata AS 
+14 Ag 


Durchschnitt Do I—9 


kiinstl. CaTa,O, 
2008 800°, 


Mikrolith Amelia ge- 


gliht 


Gesamtdurchschnitt 


tI, Ag 


+1/, Ag 


10,385 + 0,004 A 


10,407 + 0,007 
10,374 — 0,004 
10,405 — 0,006 
10,326 + 0,006 
10,369 + 0,006 
10,378 + 0,013 


10,435 — 0,009 


10,401 + 0,003 
10,388 + 0,013 


10,379 + 0,006 A 


10,402 + 0,010 
10,373 + 0.006 
I0,400 + 0,010 
10,327 + 0,010 
10,362 + 0,004 
10,374 -— 0,013 


10,434 -— 0,008 


10,398 + 0,010 
10,384 + 0,012 


a 
Gesamtmittel = 10,381 + 0,004 


Das Gesamtmittel der Einzelwerte ist 10,381 + 0,004 A. 

Es ergibt sich klar und deutlich, dab die Kristalle der Varietat 
Do 1—4, das kristalline Fasererz Do 5 und 6, die braune metamikte 
Varietat Do 8 und 8a und die gelbbraune metamikte Varietat Do 9 
ebenso auch die Sinterungsprodukte Mikrolith- bzw. Pyrochlortypus 
haben. Und ferner, daB trotz der verschiedenartigen Zusammen- 
setzung dieser Varietaten und besonders der hohen Beteiligung ganz 
verschiedenartiger Kationen die Struktur und die GréBe der Elementar- 
zelle vollkommene Ubereinstimmung aufweisen. 


VI. Diskussion der chemischen Verhaltnisse in Beziehung zu den 
Strukturuntersuchungen. 

Will man die chemischen Verhaltnisse auf eine stéchiometrische 
Formel zuriickfiihren, so st68t man auf groBe Schwierigkeiten. Unter 
Beriicksichtigung der Vertretbarkeit der Elemente nach der GréBe 
ihrer Ionenradien erhalt man aus den Molekularzahlen der Tabelle 2 
fiir die Erzvarietaten Do 5, Do 8 und Do 9 und fiir die zum Vergleich 
herangezogenen Mikrolithe von Amelia und Wodgina (Doelter 1918) 
und den Koppit vom Kaiserstuhl (Brandenberger 1931) folgende 
Verhaltnisse: 
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Varietat 


xa, 
abge- 
rundet 
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3) (X-+ Z): 


(O, OH, 
F) 
abge- 


(X+Z): 
(O, OH, F) 
in der Ele- 
mentarzelle 


(X+Z): 

t (O, OH, F) 
in der Ele- 
mentarzelle, 


rundet abgerundet 


7:13,2 | 28,45: 
7: 13,2 | 28,45: 
20,58: 
20,58: 
18,63: 
18,63: 
16,62: 
16,62: 
Mikr. Amel. : : 28,25: 
Mikr. Wodg. é 5 27 GL 
Koppit : : 517 Ol 
Koppit) : : S170 


Man kann aus dem dargestellten Chemismus in Beziehung zu den 
strukturellen Untersuchungen nicht viel entnehmen. Die metamikten 
Substanzen weichen sehr stark von der kristallinen Varietat Do 5 ab. 
Es ist méglich, daB schon ganz geringe Mengen mikrolithischer Sub- 
stanz in den metamikten Varietdten geniigen, um alle die starker 
besetzten Gitterebenen des Mikroliths erscheinen zu lassen, zumal 
reiner Mikrolith (siehe Tabelle 4 Do x und Do 2) schon bei kurzer 
Exposition sehr linienreiche Diagramme gibt. Dasselbe gilt auch hin- 
sichtlich der Sinterungsprodukte CaO + Ta,O,; und 2CaO + Ta,O;, 


Die kristalline Varietat Do 5 nahert sich neben dem Mikrolith 
von Wodgina stéchiometrisch am meisten dem kristallinen Koppit 
und damit der von H. v. Gaertner (1930), Brandenberger (1931) 
und Machatschki (1932) vorgeschlagenen Formel X,Z, (O, OH, F),, 
die ibrigen Varietaten zeigen groBe Unterbilanz der Kationen X und 
von (X + Z) im Verhaltnis zu (O, OH, F). 

Qualitativ kénnte man sagen, daB die Oxyde der Kationen und 
die Oxyde der Anionen Doppeloxyde darstellen, in denen der Sauer- 
stoff infolge seines groBen Atom- bzw. Ionenradius das Baugeriist 
bestimmt, und zwar so, daB der kontinuierliche Z,0,-Oktaederverband 
zu dem Struktur tragenden Geriist wird, ahnlich wie es in den Silikaten 


vom Feldspattypus der kontinuierliche (SiAl)O,-Tetraederverband 
darstellt. 


1) Wenn die geringe Menge Eisen als FeO und ferner MgO den Kationen X 
zugeschlagen werden. 


*) Bei 1,2% gebundenem H,0. 
*) Bei 3,40% FeO. 
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In jenes Oktaedergeriist fiigen sich die so verschiedenartigen Bau- 
steine trotz ihrer verschiedenen Gré8e und Valenzen ein. Dabei aber 
k6énnen schon primar sowohl Positionen der groBen Kationen wie auch 
der nicht zum Geriist gehdrigen restlichen Anionen unbesetzt geblieben 
sein. Das spielt fiir den Zusammenhang des Kristalls eine geringe 
Rolle. Bei chemischen Umsetzungen werden besonders die grofen 
Kationen relativ leicht aus dem Gitter entfernt. Die prima.e Unvoll- 
kommenheit und der leichte Abgang der groBen Kationen mégen bei 
dem metamikten Zerfall eine gewisse Bedeutung erlangen. 

Es ist auffallend, da8 bei dem nicht metamikten Koppit und 
ebenso bei dem kristallinen Fasererz Do 5 — wenn man Fe und Mg 
zu X schlagt — die Idealformel am nachsten erreicht wird. 

Das aus der Idealformel sich ergebende starke Defizit groBer 
Kationen bei Do 8 und Do g und die Ergebnisse der gesinterten Sub- 
stanzen CaO + Ta,O, und 2CaO + Ta,O; lassen aber auch eine 
andere Deutung zu. Aus den Molekularquotienten berechnet sich 
unter Beriicksichtigung der Vertretbarkeit der Elemente nach der 
GréBe der Ionenradien (s. Tabelle 2): 1 > (X:Z) > 0,3; fiir die Voll- 
analyse Do 8 (K1i8) ist X:Z = 0,50. 

Beide Sinterungsprodukte wurden im Verhaltnis X : Z = 0,50 und 
X:Z = 1,0 gemischt und 200 Stunden bei 800°, danach weitere 140 
bzw. 50 Stunden bei 1000° gegliht. Die Debye-Aufnahmen ergaben 
die gleichen, lediglich etwas breitere Linien mit entsprechenden Inten- 
sitaten wie die Donkerhuker und anderen Mikrolithvarietaten (vgl. 
Tabelle 4 und S. 206). 

Dieser Befund lieB die Vermutung aufkommen, daB vielleicht 
eine in weiten Grenzen variable Mischbarkeit zweier Grundsubstanzen 
XZ,O, und X,Z,0, mit gleichen Strukturen vorliegen k6nnte. 

Ohne sichere Feststellung, daB in dem Sinterungsprodukt XZ,0. 
andere Kristallarten als die zur Mikrolith- bzw. Loparitstruktur ge- 
horigen nicht enthalten sind, laBt sich diese Vermutung nicht beweisen. 
Immerhin ist es auffallig, daB auBer den Mikrolith- bzw. Loparitlinien 
nur wenige sehr schwache fremde Linien vorhanden sind, die nicht 
identifiziert werden konnten mit Linien von gegliihtem CaO, Ta,05?) 
oder CaCO3. 

Ich verweise hierzu noch auf die Arbeiten von W. Jander und 
H. Frey (W. J. u. H.F. 1931) iber Reaktionen von Niob- und Tantal- 
pentoxyd mit Metalloxyden und Erdalkalikarbonaten. Sie fanden, 
daB beide Pentoxyde keine Neigung besitzen im festen Zustand sog. 


1) Dr. L. L. Quill stellte mir freundlicherweise eine Debye-Aufnahme von 
reinem gegliihten Ta,O, zur Verfiigung. Bei 4stiindiger Exposition mit Cu- 
Strahlung unter Verwendung von Nickelfolie konnten 50 Linien, darunter einige 
starke, beobachtet werden. 
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saure Verbindungen zu bilden. Bei Tantalpentoxyd ist das Grenz- 
verhaltnis nach der sauren Seite hin 2CaO- Ta,O3, also Pyrotantalat, 
bei Niobpentoxyd CaO -Nb,O;, also Metaniobat. Eine Verbindung 
vom Typus eines Metatantalats konnten sie nicht finden. Beide Sauren 
haben nach ihren Untersuchungen das Bestreben mit den Erdalkalien 
zu stark basischen Verbindungen zusammenzutreten. Sie erhielten 
bei den angewandten Temperaturen von 700—750°> 2CaO.-Ta.07 
4CaO-Ta,0;; 2CaO-Nb,O,, 5CaO- Nb,O;; SrO- Nb,O,, 4SrO 
*Nb,O;. Im SchmelzfluB ist von ihnen die Verbindung CaO - Ta,O,, 
also Metatantalat und CaO. Nb,O;, Metaniobat dargestellt worden. 

Es scheint nach diesen Untersuchungen sehr wohl méglich zu sein, 
da8 sich bei héheren Temperaturen als 700—750° Ca-Metatantalat 
bilden kann. Wiirde beim Sintern einer Mischung aquivalenter Mengen 
CaO mit Ta,O,; etwa nur das Pyrotantalat Ca,Ta,O, entstehen, so 
muBte die Halfte der Tantalsdure ungebunden bleiben. Bei solchen 
Mengen hatte man unbedingt die fiir geglihte Ta,O, charakteristischen 
starken Debye-Linien erhalten miissen. Sie fehlen jedoch ausnahms- 
los, ebenso die Linien fiir gegliihtes CaO: demnach muB die Reaktion 
zur Bildung von CaO: Ta,O, gefiihrt haben. Dafiir sprechen auch. 
die der Mikrolithstruktur nicht zugehorigen Linien, die auf die Loparit- 
struktur bezogen werden kénnen. Es hitte sich dann neben der vor- 
herrschenden Mikrolithstruktur noch die Loparitstruktur heraus- 
gebildet, was H.v. Gaertner (1930) bei rostiindig auf 1400° erhitztem 
nattrlichem Pyrochlor beobachtet hat. 

Dem Loparit kommt die Formel (Ca, Ce, Na), (Nb, Ti),Og°za3 
es wurde in unserem Fall das Ta zwangsweise das Nb ersetzt haben, 
was nach den Ionenradien und der sonst weitgehenden Vertretbarkeit 
beider Erdsauremetalle zu erwarten ist. Ob dabei die X-Positionen 
durch Ca voll oder nur zum Teil besetzt wurden, muB unentschieden 
bleiben. 

Ahnliche Betrachtungen lassen sich auch beztiglich des Sinterungs- 
produktes 2CaO - Ta,O, anstellen. Es kénnte hierbei das Metatantalat 
gebildet worden sein, wofiir einige Loparitlinien sprechen. Der dann 
verbleibende UberschuB an CaO miiBte sich entweder durch CaO- 
Linien bemerkbar machen, die aber nicht vorhanden sind, oder er 
k6énnte zu basischen Tantalaten gefiihrt haben. Strukturbestimmungen 
hierfiir liegen noch nicht vor. Die anfanglich entstandene und bei 
langerem Gliihen verschwindende Loparitstruktur deutet auf eine 
Riickbildung von Mikrolithsubstanz hin. 

Die mitgeteilten Untersuchungen und die daran geknipften Folge- 
rungen reichen nicht aus, um die Frage der stéchiometrischen Ver- 
schiedenheit der Mikrolithvarietaten bei gleichbleibendem Kristall- 
gertist zu entscheiden. Man wird deshalb mit Vorbehalt in Erwagung 
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ziehen miissen, ob sowohl Meta- wie Pyro-Tantalate und -Niobate des 
Ca die gleiche Struktur besitzen kénnen. Gelingt der Nachweis, so 
wiirde diese Annahme zu einer recht einfachen Erklarung der ver- 
schiedenartigen st6chiometrischen Formeln bei gleichbleibender Struk- 
tur fiihren: es wiirden dann Mischungsreihen X,Z,0, mit XZ,O, vor- 
liegen, wobei X bzw. Z hauptsachlich durch Ca bzw. Ta, und diese 
beiden innerhalb gewisser Grenzen durch die aus Tabelle 2 ersichtlichen 
Metallatome isomorph vertreten werden kénnen. Wird die Toleranz 
iiberschritten, so andert sich die Struktur: z. B. beim Hervortreten 
von Ti erscheint Perowskitstruktur, beim Vorherrschen von Fe und 
Mn Tantalitstruktur. 


Die Entscheidung der Frage, ob man die beobachteten Verhalt- 
nisse als Mischkristalle zwischen Meta- und Pyro-Tantalat bzw. Niobat 
oder durch die Unvollkommenheit des Kristallbaues deuten soll, konnte 
nicht erreicht werden und erfordert weitere ganz spezielle Unter- 
suchungen, die dann auch zur Klarung der Ursachen des metamikten 
Zustandes beitragen werden. 


VII. Mikrolith und Betafit. 


H. Bjorlykke (1931) glaubte auf Grund seiner Untersuchungen 
als wahrscheinlich annehmen zu kénnen, ,,da8 Betafit und Pyrochlor 
eine abnliche Struktur besitzen mit nur ganz kleinen Abweichungen 
der Gitterkonstante“. Die Verdoppelung seiner berechneten Gitter- 
konstanten fiir Betafit Nr. 1 und 3 und Nr. 2 von Tangen ergab die 
Werte 10,294 bzw. 10,298, die allerdings nur wenig niedriger liegen 
als die Durchschnittswerte der Gitterkonstanten fiir Pyrochlor und 
auch fiir Mikrolith. 

Beim Vergleich der Linien zweiet Debye-Filme, die 1928 in Oslo 
von — in Stiicken und als Pulver — gegliihtem Betafit von Mada- 
gaskar gemacht worden waren, mit den Linienverzeichnissen H. Byj6r- 
lykkes von Betafiten von Tangen-Krager6, stellten sich Diffe- 
renzen heraus, die es wiinschenswert erscheinen lieBen, eine Prifung 
der strukturverwandtschaftlichen Beziehungen zwischen den Beta- 
fiten und Mikrolithen vorzunehmen. 

Es wurden Debye-Aufnahmen von folgenden Substanzen heran- 
gezogen : 

1. Betafit von Ambotofotsy, Madagaskar, bezogen von Ward’s Natural 


Science Establishments, Rochester, N. Y., USA. 
Die griinlichgelben metamikten Kristalle haben die Flachen {111} 
und {orr}. 
4 neue Aufnahmen und eine mit Ag als Eichsubstanz. 
2, Betafit von Madagaskar. 
2 altere Aufnahmen des Osloer Instituts von 1928. 
14* 
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Varietat Betafit, Madaa 
Gliihen — r2 800° | 294 800° 294 800° Theoretisch | 294 8g 
+94 
Exposition || 94 Ni-Folie re wg +1/,9Ag4> |fira = 11,042 In 
indies rhs |e ene eh ao ee chapter vse it F | 
nt. 2 nt! 2 nt es Peel ote 
oe | | P iloe a | 8 
| 8 Tale E202) 21,3 
l) (8 S20 oe |) eee By \2357 Tae 23525) i 230m 23,0 | 23,8 | 11° MBG 
IO 12 2] 26,5 Zaz Or3 Z2526,3 2—3| 25,8 26,0 | 26,0 | 12 44 
I2 ieee Wal hall op repere 4| 29,0 2 28,5 28,8 14 
16 —=T 30,2 30,0 
(14) | 31,1 
/16 20 1 | 33-4 |. —1/|_33.4 -|—a | 32,8)|, 33,21) 33:5] 16m 
(x8) | 35,2 
20 3 | 37.2 Su 8377, 2 36,6 37,1 ie 5 
(26) | 42,5 
36 oaks 45.37) 45,1 
30 I | 46,5 I} 46,11) |—1z 45,5 4557 22 31) 
(38) - 46,4 
34 42 2] 49,1 r | 48,8 | 1—2 | 4o,1 Meme? Pa toby) 48,8 | 48,9 | 23. 581 
36 «44 2 | 50,7 3} 50,5 2 49,9 59,3 | 50,1 | 24: 43: 
(38) 51,7 
48 oe ed |e CY eal br 52,5 ; 
/42 (52) 3| 54,6 4 | 55,0 3; 54,8 3 | 543 | 54.5 | 54,8 | 26 55 
44 3| 56,0 8 | 56,0 4| 56,1 4 5553 55,9 27 25 
I | 58 9 2/ 58,9 I 58,0 58,6 28 46 
(52) 61,2 | 
(66) 62,3 | ; 
56 3| 63,5 4 | 63,6 3} 63,8 2 63,1 63,7 31 4 
64 80}/——1]| 69,0 |—1z 69,01) 68,6 | 69,3 
66 2} 70,8 4 | 70,6 3} 70,2 I 69,5 69,8 34 . 3m 
(88) 73,1 
(74) 74,5 
76 90 I} 75,6 I | 7553 I} 75,4") 7557 | 74.1 
78 I | 77,6 2) 77,0 | 76,4 | 76,8 37 59 
80 I| 78,6 78,0 


1) Einseitige Ablesung. 


Fortsetzun, 
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Betafit, Oslo 1928 Betafit Nr. 2, Tangen-Krageré Mikrolith 
408 800° Theor. | a: ee 
oret. || inStiicken| als Pulver h Bjorlykke | fiira= In ae yo 
4 n. Bj. || £-4 = 10,381 
ey 5.1477 
Int.| 2 D |Int.| 2D Int. 2D j|Int}2D/%2D/a/|Bsi2bD Indiz. 
? 6 a 
rs’ 
23 
29 
44 -—T 26,7 
35 
59 Ge \\ GIONS cr 29,6 —I} 28,6 I 29,0 27,8 3 
34 
7 || 2 | 32,0] 2] 31,9 2) 31,4 8 | 32,0] 30,8 | 3 30,6 | 12 
12 I} 33,5 r | 33,6 32,1 A 
20 ta) 34,0 
13 I | 36,8 
10 2) 378} 3) 37,8 EN 30;2 4] (3 91939,44— 35,0 4 35.3 | 16 
50 —I 42,9 i——I | 37,51)? 
II BL 46,2 | 1x | 46,0 
27 
49 || 2 | 47.4 | 2) 47,2 —I| 46,2 I | 47,9 | 45.7 8 
fe) 
4 
44 3 ser | 2) Sit 
40 
ao) 5 | 52,411 3°) 52,2 3+| 51,5 Io | 52,2| 50,9] 8 50,4 | 32 
50 
I 
52 rl 55,0 —I) 54.4 2 | 854 54,0 a 
59 I} 55.4 54,1 | (9 
ao) 21° 50,4) 6 | 56,5 
53 50,6, |, X | 59,2 1 | 58.4 | 56,5 12 
*ygs *6 | 6250 4 61,8 5 | 60,9 Io 61,7 60,3 | IZ 59.7 44 
44 =i 03,0 
27 4 | 64,8 3 | 64,6 2| 63,8 3 | 64,3 63,2 | 12 62,6 | 48 
—I | 67,0 Sh || Taleb 66,1 |(13) | 16 
54 
14 
30 Hh 7E,65' 3°) Z%,2 —I| 70,1 1 | 70,9} 68,9 | 14 - 68,2 | 56 
Io I | 74,8 |—1 74,4 eae 73,4) 72,9 19 
52 I) 75,7 2 
26 1 | 76,4 Bil 75,3 I | 76, |} 74,3 |1 
39 
I 1—2| 78,4 ie All Gedy g 75,0 zo 
35 -|-1r | 80,0 i 79,6 
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Fortsetzung © 
Varietat Betafit, Madag 
Gliihen — th 800° 295 800° 292 800° Theoretisch | 294 80 
+1/104 
ry Pepe 
Exposition || 9" Ni-Folie h 4 +1/,°Ag 4h |fiira = 11,042 4h 
i 2 D : 
es Int. 2.D,,.|\Iat.), 2. a-Int. 2D exintsacn A B yp 
e B ——= 
84 104 |—-—1 | 80,8?) z|80;8 2| 80,3 I 80,0!) | 80,3 | 80,6 | 39 4. 
(88) 82,5 
go 2| 83,4 I| -83,51)? 83,0 
? 2 | 85,0? 2| 84,8? I 84,11) | 84,8 4I 5) 
(12) 84,3 
94 114 |——1| 87,01)? 85,9 | 85,2 
(126) 907 
104 I} 91,81) I 91,21)! 91,5 45 2" 
112 —I| 96,07)? |-—1 | 95,2 95,9 
(114) 97,0 
116 4 | 98,2 3| 98,0 I 97,41) | 98,2 48 3) 
122 I | 101,41) I01,6 
(126) 103,8 
132 —I | 107,51) ? 2 |107,81) 107,3 
134 I 107,31) | 108,4 53. «2! 
138 I | 110,91) 110,8 
146 —I | 113,61) ? I | 115,07) 3 II5,0 | I115,6 57 2 
152 —I | 117,21) ? I | 119,41) 118,81) | 119,4 59 I. 
156 —I | 121,01) ? 2 | 122,61) LZU,90 | 22159 60 .4: 
(162) 125,90 
164 I | 127,0 127,3 
(166) 128,7 
170 ——1|130,2))i2 131,5 131,6 
178 —I | 135,64) ? 137,6 137,8 
—I | 144,01) ? 145,0") 
i 
—x1 | 146,91) ? . 
——I | 150,41) ? 
—I | 153,21) ? 2 | 155,01) 


1) Einseitige Ablesung. 


3. Betafit Nr. 2 von Tangen-Krageré; das Material wurde von Prof. 
Schetelig, Oslo, dankenswerterweise zur Verfiigung gestellt und ist 
mit dem von Bjérlykke untersuchten identisch. Es wurde Tangen Nr. 2 
gewahit, weil diese Betafftvarietat auch in Kristallen {111} und {orr} 


vorkommt. 


Eine Neuaufnahme. 
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a7 
ee ee ee ee. 
¥ Betafit, Oslo 1928 Betafit Nr. 2, Tangen-Krageré Mikrolith 
402 800° Theor. 
oret. jin Stiicken | als Pulver b Bjorlykke | fira= pedi, og 
4 5,1477 | 2- Bj. f.a = 10,381 


Y ag 7 iB) «lioness || «23 1B) Int. 2eD as ints| 25D 42D a! Bpi2D Indiz. 
a 


i. Betafit Madagaskar. Schon die erste Debye-Aufnahme 
an ungegliihtem Betafit lieB nach 4stiindiger Exposition 6 Linien 
deutlich erkennen, 7 weitere Linien sind als fraglich zu bezeichnen; 
gstiindige Exposition mit Nickelfolie brachte 23 Linien, darunter 
sind 14 unsicher. 
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Bei dem metamikten Betafit von Madagaskar ist demnach das 
Strukturgeriist ebenso wie bei den metamikten Mikrolithvarietaten 
von Donkerhuk soweit erhalten geblieben, daB es die starksten Reflexe: 
erscheinen 1aBt. 

Wie aus Tabelle 7 ersichtlich ist, treten bei dem gegliihten Betafit 
weitere Linien auf. 

Zur Indizierung wurde die Aufnahme des 29 Stunden auf 800° ge- 
gliihten Betafits benutzt, die GréBe der Elementarzelle wurde aus der 
mit Eichsubstanz gemachten Aufnahme zu a=11,042 + 0,02 berechnet. 

Zur Kontrolle der Indizierung wurden aus der so ermittelten 
GréBe der Elementarzelle a die theoretischen Winkel g und die theo- 
retischen Ablesungen 2D berechnet und in die Tabelle 7 eingesetzt. 
Die Ablesungen und die entsprechenden, berechneten Werte lassen 
eine recht gute Ubereinstimmung erkennen. 

Die Indizierung der vorhandenen Linien, die auf ein einfaches 
kubisches Gitter hinweist, und die beobachteten Intensitaten machen 
es eindeutig, daB die Struktur dieses Betafits von Madagaskar von 
der Struktur der Mikrolithe und damit auch der Pyrochlore ganz 
erheblich abweicht. 

2. Der Betafit von Madagaskar, von welchem zwei 4ltere 
Aufnahmen des Osloer Instituts verwandt wurden, unterscheidet sich 
hinsichtlich der Linien und Intensitaten ganz wesentlich von dem 
unter I besprochenen Betafit von Madagaskar; ich verweise auf 
Tabelle 7. Beide Substanzen miissen verschiedenen Mineralgruppen 
angehoren. 

Aber auch gegeniiber dem Betafit von Tangen bestehen Diffe- 
renzen, wenngleich viele Linien und die dazugeh6rigen Intensitaten eine 
gewisse Ubereinstimmung zeigen. 

So sind die starken Linien Nr. 15 und 19 und einige weniger 
starke bei dem madagassischen Betafit vorhanden, bei dem norwegi- 
schen fehlen sie. 

3. Die Neuaufnahme des Betafits Nr. 2 Tangen bestatigt die 
Beobachtungen Bjérlykkes. Linien, die die doppelte GréBe der 
Elementarzelle beweisen wiirden, sind mit Sicherheit nicht feststellbar. 
Die in der vorletzten Spalte der Tabelle 7 mitgeteilten berechneten 
Werte 2D nebst der in letzter Spalte stehenden zugehérigen Indi- 
zierung fur Mikrolith sprechen fiir die Ansicht Bjérlykkes, daB 
eine Verwandtschaft besteht zwischen der Struktur des Betafits Tangen 
und derjenigen der Mikrolithe und Pyrochlore. 

Dagegen sind die bisherigen chemischen und strukturellen Unter- 
suchungen der unter dem Namen Betafit gehenden Mineralien von 
anderen Lokalitaéten noch nicht ausreichend, um ihre Eingruppierung 
vorzunehmen bzw. ihre Zugehorigkeit zu klaren. 


10. 


II. 
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Erlauterungen zu Tafel IV Fig. 1. 


Einwirkung von angeschliffenen Erzvarietaten auf photographische Platte; 


Expositionszeit 150 Stunden. 


I. 


on 


Tantalit T der zweiten Bildungsphase (Do 11) umwachsen von braunem, 
stark radioaktivem metamikten Erz Do 8, das in Fasererz Do 6 iibergeht 
(rechter Saum). 

Tantalit (Do 11), an den beiden oberen Ecken mit Do 8 verwachsen. 
Teilweise resorbierter Tantalit (Do 11), von Do 9 und Do 8 umwachsen. Die 
helle linke obere Ecke besteht aus Carnegiit-Leisten; die untere Partie zeigt 
Ubergange zum Fasererz. 

Tantelit Do 11, an dem unteren Ende mit rétlichem kristallinen Mikrolith 
(Do 3), der wenig radioaktiv ist, verwachsen; links kleiner Ri8 mit stark 
aktiven sekundaren Uranerzen. 

Tantalit Do 11 durch- und verwachsen mit stark radioaktivem Do 9. 
Diinne Risse im Tantalit, Do 11 mit sekundaren Uranerzen. 
Blauschwarzer Tantalitkristall Do 12, der ersten Bildungsphase enthalt 
auf Rissen stark uranhaltige Zersetzungsprodukte. 

Langsschnitt durch Tantalit Do 12 enthalt, abgesehen von den Rissen, nur 
Spuren von Uran. 


Uber Torfdolomite. 


Von G. Linck und E. Kohler in Jena. 
Mit 2 Abbildungen im Text und 1 Tafel. 


Angeregt durch einen Vortrag des Herrn Prof. Dr. E. Stach, 
sind wir zu einer neuartigen Erklarung der Bildung der von Kukuk 
sogenannten ,,Torfdolomite gelangt. Sie sei im folgenden kurz 
wiedergegeben. Kurz, einerseits deshalb, weil bereits eine ausgedehnte 
Schriftenreihe von vorziiglichem Inhalt vorhanden ist, aus der wir be- 
sonders die Arbeiten von Kukuk4), Stopes und Watson?) und 
Gothan’)‘) als die Ausfiihrlichsten hervorheben; kurz, andererseits 
deshalb, weil wir uns nicht als ganz sachverstandig in Kohlenpetro- 
graphie ansehen wollen. 

So sind wir uns auch vollkommen bewuBt, daB wir mit unseren 
Ausfthrungen den Gegenstand weder vollkommen erschépfen, noch 
das Ratsel seiner Bildung endgiiltig l6sen. Es mag nur unsere auf die 
neueren Erfahrungen in Petrographie und Mineralogie gegrindete 
Meinung den Weiseren zur Prifung und Erorterung gestellt werden. 

Aus der Literatur und durch Eigenbeobachtung stellen wir fest: 
Die Torfdolomite sind Knollen von wechselnder Gr6oBe, von der einer 
Erbse bis zu mehreren Dezimetern Durchmesser. Sie haben eine 
, Kohlige“’, glanzende, fest haftende, oft mehrere Millimeter dicke 
schwarze Rinde, manchmal auch eine solche von ,,toniger“‘ Substanz; 
nirgends ist ein Ubergang in die umgebende Kohle zu beobachten; die 
Form ist knollenf6rmig, bald mehr rundlich, bald mehr mandelartig, 
immer im ganzen gerundet. Oft sind die Knollen Einzelindividuen, 


1) P. Kukuk, Uber Torfdolomite in den Flézen der niederrheinisch-west- 
falischen Steinkohlenablagerung. ,,Gliickauf‘‘ 45. Jahrg., 1137—1150, 1909. 

*) M. C. Stopes and D. M. S. Watson, On the Present Distribution and 
Origin of the Calcareous Concretions in Coal Seams, known as ,,Coal Balis‘. 
Philos. Transact, Roy. Soc. London. Ser. B. 200, 167—218, 1909. 

*) W. Gothan, Die sogenannten echten Versteinerungen (Intuskrustate) 
der Pflanzen und die Konkretionen (Inkrustate). Naturw. Wochenschr. 1909, 
258—261. 

4) W. Gothan und O. Horich, Uber Analoga der Torfdolomite (Coal-balls) 
des Carbons ,in der rheinischen Braunkohle. Jahrb. d. Geol. L.-A. 31, II., 38 
bis 44, IgIo. 
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manchmal zwei, eine groBere und eine kleinere , ,zwillingsartig‘‘ mitein- 
ander verwachsen. Ofters hat man auch beobachtet, daB zwei isolierte 
Knollen durch einen Pflanzenstengel miteinander verbunden sind. 
Meist liegen die Knollen vereinzelt in der Schicht, hin und wieder 
bilden sie aber auch ganze Lagen, wo sie nur durch diinne Kohlen- 
streifen voneinander getrennt sind. Die Gestalt der Einzelknollen 
ist typisch brombeerartig oder wolkenférmig. Dies tritt besonders 
schon hervor, wenn man 
mit einer Stahlbiirste die 
auBen anhangende Kohlen- 
schicht entfernt (Abb. 1). 

Fast alles dies sind 
Eigentimlichkeiten, wie wir 
sie bei Gelen zu sehen ge- 
wohnt sind und wie sie von 
einem von uns (Linck?) ?)) 
am Pandermit beschrieben 
wurden, der mit Sicherheit 
als urspriinglich kolloide Ab- 
scheidung gedeutet wurde. 

Das Innere der Knollen 
ist bekanntlich ausgezeich- 
net durch vortrefflich er- 
haltene Pflanzenreste (Sten- 
gel, Blatter, Wirzelchen, - : ; ead 
poiemePyaber der Genalt\iyp.1. Dolomitknolie aus dem Fléz Katharina 
an organischer (kohliger) bei Alten-Essen. ca. 1/, nat. GréBe. 
Substanz ist, wenn man von 
der Rinde absieht, auBerordentlich gering, so gering, daB er vielleicht 
gerade dem Inkohlungsprodukt dieser Pflanzenteile entspricht, viel- 
leicht darunter bleibt, wahrend wir ja sonst meist inkohlte Pflanzen- 
reste antreffen, deren Kohlengehalt weit dariiber hinausgeht, denen 
also noch ,,kohlige‘‘ Substanz zugefithrt wurde. Der Rest der Knollen, 
also der weit iiberwiegende Teil, ist ein kristallines Aggregat von 
Karbonaten des Kalziums, Magnesiums und Eisens. 

Schneidet man nun eine Knolle mitten durch und schleift an, so 
beobachtet man auf dem Anschliff einen orientierten Schimmer, der 
radial iiber den ganzen Schliff verlauft, d. h. es ist radialfaserige Be- 
schaffenheit vorhanden. Dies wird bestatigt durch einen hergestellten 


7 
i 


1) _G. Linck, Uber den Pandermit von Sultan Tschair in Kleinasien, Cen- 


tralbl. f. Min. 1923, 193—200. 
2) A. Gutbier, G. F, Hiittig und G. Linck, Zur Kenntnis des Pander- 


mits, Ztschr. Elektrochemie 2, 79—84, 1926: 
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Diinnschliff parallel der angeschliffenen Flache. Man sieht nun zwischen 
gekreuzten Nicols ein durch den ganzen Schliff gehendes, deutliches, 
wenn auch nicht gerade sehr scharfes schwarzes Kreuz, das durch mehr 
oder minder breite, z.T. lappige Fasern oder Stengel in radialer An- 
ordnung hervorgerufen wird (Taf. IV, Fig. 2). Wo die Fasern an 
dickeren Kohlehautchen anstoBen endigen sie, aber an der Gegenseite 
fangt an einzelnen Punkten wieder ein subradiales Gebilde an, das sich 
im ganzen dem Verlauf der alteren Fasern anschlieBt (Abb. 2). Es ist 
dies ein Vorgang oder eine Erscheinung, die in der Kristallisation der 
Tutenmergel!)?)%) ihr vollkommenes Analogon hat. 

Wir haben also auch hier wiederum Erscheinungen vor uns, die 
fiir die Entglasung (Kristallisation) amorpher Gele charakteristisch sind. 

Was nun die chemische Zusammensetzung anlangt, so haben wir, 
trotz der zahlreichen vorliegenden Analysen, doch unsere oben be- 
schriebene Knolle noch analysiert und zwar Bauschanalyse I, Material 
innerhalb der Pflanzenstengel II und auBerhalb dieser III. Ergebnis 
wie folgt: 


Spez. Gew. bei21°C . 


CaO . 

MgO . 

FeO . 

MnO . 

CO, 

SiO, . 

Al,O3 

Fe,O3 : 
H,S, F, Cl 
P,O; . . . . . 
H,O iiber 105° 
H,O unter 105° . 
Kohle 


Summe 


Daraus errechnet sich 
I II III 
(CaO ate MgO + FeO): CO, = 1033:1040, 1037:1070, 1068: 1062 
und weiter 
CaCO :(Mg, Fe)CO, = I:0,956, I:1,08, I:0,992 


*) G. Linck, Célestin pseudomorph nach Fasergips nebst einem Anhang 
liber Tutenmergel, Chemie der Erde 2, 481—488, 1926. 

2) G. Linck und W. Noll, Uber Tutenmergel, Chemie der Erde 3, 699—721, 
1928. 

*) G. Linck, Tutenmergel und Nagelkalk, Chemie der Erde 6, 228—238, 
1931. 
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Dieses Ergebnis ist also innerhalb der Fehlergrenzen véllig tiber- 
einstimmend mit dem Normaldolomit (Mg, Fe) Ca C,0,. Auch die 
Rontgenanalyse ergab ein Photogramm nach Debye-Scherrer, das 
so vollkommen mit dem eines reinen Dolomits tibereinstimmte, daB8 
man die Analyse hatte unterlassen kénnen. 

Ahnliche Ergebnisse sind von anderen Fundorten bekannt, aber 
die von Stopes?) usw. angefiihrten zahlreichen Analysen zeigen doch 
auch mehrfach anderen chemischen Bestand, von reinem Dolomit bis 
fast reinem Kalkspat und mit stark wechselndem Gehalt an Eisen- 
karbonat, so da8 nach unseren Erfahrungen die ,,Torfdolomite™ bald 
aus fast reinem Kalkspat, bald aus reinem Dolomit, bald aus einem 
Gemenge von Kalzit und 
Dolomit oder einem solchen 
aus Kalzit und Ankerit be- 
stehen miissen, was sich ja 
rontgenographisch oder che- 
misch leicht nachweisen 
lieBe. Leider steht uns Ma- 
terial nicht zur Verfiigung. 
Der Ausdruck ,,Spharoside- 
rite’ bei Stur2) ist jeden- 
falls falsch, weil seine Ana- 
lysen alle einen erheblichen 
Kalkgehalt ergeben. Es han- 
delt sich hier offenbar um 
Ankerite. 

NachdiesenErfahrungen 44, ». Teilstiick einer Knolle. Diinnschliff. 
k6nnen wir uns mit der Ent- ' Gekreuzte Nicols. Vergr. ca. 15-fach. 
stehung der ,, Torfdolomite“ 
befassen, und dabei empfinden wir es sehr bedauerlich, daB wir uns 
in unserer Meinung mit so hervorragenden Kohlenforschern wie 
Gothan in Gegensatz geraten mussen. Nach unserer Anschauung 
handelt es sich im Beginn der Abscheidung um die Bildung von Gelen 
im freien Wasser oder unter Moorbedeckung in schwebendem Zustand. 

Die Moorwasser bekommen Zuflu8 von kalkhaltigem SiBwasser 
und die Verbindung mit marinen Schichten zeigt uns, daB auch Uber- 
flutungen mit Meerwasser stattgefunden haben. Vielfach werden’ in dem 


1) M.C. Stopes and D. M. S. Watson: On the Present Distribution 
and Origin of the Calcareous Concretions in Coal Seams, known as , Coal 
Balls‘‘. Philos. Transact. Roy. Soc. Loadon. Ser. B. 200,167—218, I9CQ. 

3)" D. Stur, Uber die in Flotzen reiner Steinkohle enthaltenen Stein- 
Rundmassen und Torf-Spharosiderite, Jahrb. k.k. geol. Reichsanst. 35, 613 bis 


648, 1885. 
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Wasser kolloidale Tonteilchen oder Kieselsauresole vorhanden gewesen 
sein. Die Gegenwart von kolloidalen Humussubstanzen, von Kohlen- 
saure und Ammonsalzen aus zersetzten Pflanzen und Tieren ist selbst- 
verstandlich. Aus diesen Lésungen und Solen werden alsdann Gel- 
massen abgeschieden, die aus den Karbonaten des Calciums, Magne- 
siums, Eisens bestehen, etwa in dem Verhaltnis, wie sie in dem Wasser 
vorhanden sind. Ihnen sind die Gele von Ton, Kieselsdure und be- 
sonders die organischen Gele der Humussubstanzen beigemengt. Diese 
kleineren Gelklumpen werden sich, wie die Erfahrung bei der Klarung 
von Saften mit eingestreuten Filtrierpapier oder auch die Experimente 
von Stocks!) lehren, an schwimmenden Pflanzenteilen ansetzen, diese 
umschlieBen. Nach den Versuchen von Fayol?) schwimmen ja die 
Pflanzenteile je nach ihrem spezifischen Gewicht oder nach GréBe der 
Oberflache mehr oder minder lang, u. U. jahrelang. Haben sich an 
einem Stengel mehrere getrennte Ballen angesetzt, so kénnen diese 
Zufuhr erhalten, gréBer werden, ineinanderflieBen oder getrennt von- 
einander am selben Stempel haften. Die Pflanzenteile werden von dem 
Gel umschlossen und, besonders wenn bereits eine Zersetzung oder 
Inkohlung begonnen hat, durchtrankt. 

Die Gele erhalten sich, obwohl sie im Laufe der Zeit auch im 
Wasser entwassert, dichter werden, lange schwimmend und in 
amorphem Zustand, hauptsachlich deshalb weil die amorphen orga- 
nischen Gele, auch die des Tons und der Kieselsaure als Schutzkolloide 
dienen, wie wir bei den Tutenmergeln’) nachgewiesen haben. 

Wenn nun endlich die Entglasung (Kristallisation) unter dem 
Einflu8 des kohlensdurehaltigen Wassers beginnt, werden die Klumpen 
schon die Form, die Brombeergestalt angenommen haben und so zu 
Boden sinken. Die Kristallisation schreitet von Innen nach auBen fort 
in Form radialer Spharolithe. Bei dieser Kristallisation werden die 
fremdartigen Schutzkolloide ausgeschieden, von den Kristallen vor 
sich hergeschoben. Ist diese Masse zu dick geworden, bildet sich ein 
Ring, eine Schale und die Kristallisation setzt jenseits wieder ein 
(konzentrische Schalung). Dasselbe Aufhéren und Wiedereinsetzen der 
Kristalle geschieht aber auch an dem Hindernis der Kohlenreste der 
Pflanzenteile, weil diese zu groB sind zum Wegschieben. Eine groBere 
Menge von Schutzkolloiden wird aber bis zum Rand des Knollens ge- 
schoben und bildet dort dann die kohlige oder auch tonige Rinde, die 
mit dem Spharolithen eng verwachsen bleibt. Es ist jedoch auch méog- 


1) H. B. Stocks, On the origin of certain Concretions in the lower coal- 
measures, Q. J. Geol. Soc. London 58, 46—58, 1902. 

2) Sie ha y-oie Etudes sur le terrain houiller de Commentty. I. Lithologie et 
Stratigraphie, Bull. Soc. Ind. Min. 1887. 

SiGe in Clow lc 
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lich, daB der Rand durch nachtragliche Adsorption reicher an orga- 
nischem Gel war, oder nur aus solchem bestand. 

In bezug auf den chemischen Bestand ist nun Folgendes zu sagen: 
Die Ballen werden im allgemeinen die chemische Zusammensetzung 
des Wassers widerspiegeln, in welchem sie entstanden sind. Hoher 
Magnesiumgehalt wird auf Meerwasser, hoher Kalkgehalt, vielleicht 
auch hoher Eisengehalt, wird auf SiBwasser deuten. Wir wissen, daB 
Gemenge von kohlensaurem Kalk, Magnesia und Eisen bei der Meta- 
morphose unter geringem Uberdruck der Kohlensaure stets die gréBt- 
mégliche Menge von Dolomit bzw. Ankerit liefern und so wird alles 
Magnesium und Eisen in allen Torfdolomiten in dieser Form gebunden, 
der Rest des Calciums als Kalkspat vorhanden sein. 

Warum nun aber in manchen Fallen die Substanz der ,,Torf- 
dolomite‘ reinen Dolomit darstellt, ist nicht so leicht zu entscheiden. 
Es ist ganz unwahrscheinlich, daB bereits im koagulierten Sol das 
Mengenverhaltnis CaCO,:MgCO, wie 1:1 war, vielmehr ist wahrschein- 
lich, daB der eine Bestandteil tiberwog. Die gesteinsbildenden Dolo- 
mite sind wohl alle metasomatischer Entstehung und man kénnte, da 
es solche Dolomitoolithe im Zechstein und Buntsandstein?) gibt, auch an 
eine nachtragliche Metasomatose von Kalkoolithen denken. Die Dolomit- 
oolithe des Gipsdolomits?), des R6t sind hingegen wahrscheinlich pri- 
marer Entstehung. Sind die ,,Torfdolomite* sekundarer, metasoma- 
tischer Entstehung, so mu8te man erwarten, daB dabei die Ver- 
steinerungen gelitten hatten. Das ist nicht der Fall. Sind sie aber 
primarer Entstehung, aus einem gemischten Gel gebildet, so mu8 man 
annehmen, daB dort, wo sich Normaldolomit gebildet hat, im Gel ein 
Uberschu8 von MgCO, vorhanden war, der bei der Kristallisation als 
ein Magnesiumkarbonat-Hydrat in leicht léslicher Form ausgeschieden 
wurde. Das sind aber Fragen, die noch der endgiiltigen Loésung warten. 

Herrn Prof. D. E. Stach danken wir bestens fiir Belehrung und 
Material. 


Jena, mineralog. Institut, Mai 1933. 


Erlauterungen zu Taf. IV Fig. 2. 


Diinnschliff durch die Mitte einer Knolle aus Fléz Katharina. Vergr. ca. °/>. 
Nicols gekreuzt. Phot. Carl Zeiss. 


1) W. Heeger, Petrogenetische Studien tiber den Unteren und Mittleren 
Buntsandstein im éstlichen Thiiringen, Jahrb. d. Geol. L.-A. 34, II, 405—482, 1913. 

2) K. Krech, Beitrag zur Kenntnis der oolithischen Gesteine des Muschel- 
kalks um Jena, Jahrb. d. Geol. L.-A. 30, I, 59—133, 1909. 


Nachtrag zu der Arbeit iiber den neuen Hexaedrit von Chile. 
Von F. Heide. 


Nach dém Bericht des Gewahrsmannes des Rhein. Mineralien- 
Kontors von Dr. F. Krantz war als Fundort des in Bd. VII, S. 483, 
dieser Zeitschrift beschriebenen Hexaedrits von Chile Cerros del Buen 
Huerto angegeben worden. Wie mir Herr Kollege Wetzel liebens- 
wiirdigerweise mitteilt, heiBt die Ortlichkeit jedoch: Cerros del Buei 
Muerto. Das Meteoreisen ist also unter diesem Namen zu fiihren. 


Uber Riesenmeteoriten®. 
Von F. Heide. 


Mit 22 Abbildungen im Text. 


Das Problem der Riesenmeteoriten ist in den letzten Jahren durch 
die Entdeckung einer ganzen Anzahl neuer Einschlagstellen (Meteo- 
ritenkrater) erheblich geférdert worden. In den nachfolgenden Aus- 
fiihrungen soll ein Uberblick iiber diese Erscheinungen gegeben werden, 
dem sich einige Uberlegungen und Rechnungen iiber die Bestand-. 
fahigkeit dieser Riesenprojektile beim Auftreten auf die Erdoberflache 
anschlieBen. Da das Beobachtungsmaterial iiber die neuentdeckten 
Meteoritenkrater vielfach in Zeitschriften niedergelegt ist, die den 
Mineralogen seltener vor Augen kommen, ist der referierende Teil 
etwas weiter ausgestattet worden als es sonst nétig ware. Wahrend 
der Drucklegung dieser Arbeit erschien ein sehr interessanter Vortrag 
von L. J. Spencer: ,,Meteorite Craters as Topographical Features on 
the Earth’s Surface“, im Geogr. Journ., 81, 227, 1933, in dem der Autor 
die Aufmerksamkeit auf ein weiteres Kraterfeld vermutlich meteoriti- 
scher Entstehung lenkt. Bezugnahme auf diese Arbeit ist durch (Sp.) 
gekennzeichnet. 


I 


Die gréBten auf der Erde beobachteten Meteoriten 
und ihre Aufschlagerscheinungen. In der nachfolgenden Ta- 
belle I sind die gréBten bisher beobachteten Meteoreisen und Meteor- 
steine zusammengestellt. 

Long Island, Kansas, USA.%). Uber den Fall ist nichts be- 
kannt. Der Meteorstein ist beim Aufschlagen zerschlagen worden, die 
vier groBten Stiicke (insgesamt 303 kg) lagen noch zusammen. Der 
Meteorit wurde auf einem Abhang gefunden, der bedeckt von dem 

1) Nach einem Vortrag am 22. Februar 1933 im Mineralogischen Kollo- 
quium der Universitat Gottingen. 

*) Farrington, Publ. Field Columb. Mus., Geol. ser. 1, 287, 1902. 
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Tabelle r. 


Fall- oder Fundort Bethea tum gy) Gewicht) be candetisich\in: 
od. Fundjahr in t ; 
I. Meteorsteine. 
1. Long Island, Kansas,USA. 1891 0,564 Chicago 
2. Paragould, Arkansas, USA. |} 17.2. 1930 0,408 Chicago 
3. Bjurbéle, Finnland ... I2. 3. 1899 0,330 Helsingfors 
4. Knyahinya, Tschechoslo- 
PWAKCLOEWE SY Troe stat ear va 9. 6. 1866 0,293 Wien 
II. Meteoreisen. 
1. Hoba,S.-W.-Afrika ... 1920 60,0 Am Fundplatz 
2. Cape York, Grénland . . 1895 33,0 New York 
3. Bacubirito, Mexico .. . 1871 24,5 Am Fundplatz 
4. Willamette, Oregon, USA. 1902 I4;2 New York 
5. Chupaderos, Mexico. . . 1852 14,1 Mexico City 
6,77 
6. Mbosi, Tanganjika Territ. 1930 12,0 Am Fundplatz 
wm Morito, Mexico. . 7. ; 1600 Io,I Mexico City 
8. Bendego, Bahia, Brasilie 1784. 5,37 Rio de Janeiro 
9. Cranbourne, Victoria, 
Australien 1854 3,5 London 


gewohnlichen Boden der ,,Upland Prairie Region‘‘ war. Der liegende 
Kalkstein st6Bt durch den Boden, soweit bekannt ist, weder am Fallort 
noch in der weiteren Umgebung durch. Der Hauptteil des Meteoriten 
ragte etwa 10 cm iiber den Boden hervor und war bis etwa 60 cm 
hineingedrungen. AuBer den vier Hauptstiicken wurden noch, mehr 
oder weniger tief in den Boden eingebettet, zahlreiche kleinere ge- 
funden, bis zu einer Entfernung von etwa 7 m. Der wieder teilweise 
zusammengesetzte Stein hat eine kegelformige Gestalt mit 86 cm 
Basisdurchmesser und 51 cm Hohe. Irgendwelche Einschlagserschei- 
nungen waren nicht mehr festzustellen, was nicht weiter verwunderlich 
ist, da der Meteorit nach seiner Oberflachenbeschaffenheit schon lange 
in der Erde gelegen haben muB. 

Paragould, Arkansas, USA.1). Der Meteorit fiel auf Ackerland 
und schlug ein Loch von 2,45 m Tiefe. Die Achse des Loches wich ein 
wenig von der Senkrechten ab. Tonbatzen wurden nach Siiden zu 
umhergeschleudert, ziemlich reichlich bis zu einer Entfernung von 
etwa 10 m, einige jedoch bis 40 m weit. Der Meteorit wurde einen 
Monat nach seinem Fall gefunden. 

Bjurbéle, Finnland?). Der Meteorit schlug aut das Eis einer 
flachen Meeresbucht auf. Das Loch in dem ca. 40 cm dicken Eis hatte 

1) C. Wylie, Pop. Astron. 38, 387, 1930. 

2) W. Ramsay u. L. H. Borgstrém, Bull. Com. Géol. de Finlande 2 
Nr. 12, 1902. 
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4,25 m gréBten und 3,50 m kleinsten Durchmesser. Es war voller 
groBer und kleiner Bruchstiicke des Eises. Von ihm gingen eine Anzahl 
radialer Spalten aus, die auSen von einer ungefahr elliptischen Rand- 
spalte abgeschnitten wurden. Diese elliptische Spalte umschloB ein 
Gebiet von 8,o und 9,5 m Durchmesser. In ihm war das Eis einige 
Zentimeter abgesunken. Um das Loch herum war das Eis bis zu einer 
Entfernung von 20—25 m mit unzahligen Tupfen und Flecken von 
grauschwarzem Schlamm iiberspritzt. Im Loch stand das Wasser 
go cm hoch. Der Meteorit war in den Schlamm und Ton des Seebodens 
etwa 61% m tief eingedrungen, bis zu einer Schicht von hartem Sand 
und Grus. Er war beim Aufschlagen zerbrochen. 

Knyahinya, Tschechoslowakei!). Der Meteorit ist der gréBte 
Stein eines Meteoritenschauers von tiber 1000 Exemplaren. Seine 
Dimensionen sind 0,74 X 0,42 X 0,47 m, sein Gewicht 280 kg. Er 
schlug in eine feuchte Wiese ein 
Loch von 3,48 m in einer Rich- 
tung, die ca. 27° von der Ver- 
tikalen abwich. 

Hoba Farm b. Grootfon- 


2 b e tein, S.-W.-Afrika?). Uber den 

Abb. 1. Meteoreisen von Hoba. Fall ist nichts bekannt. Die 
Nach Range. Abmessungen sind 2,95 x 2,84 x 

a = Oberflachenkalk. b = Schwarzerde. 1,25—0,55 m. Berechnetes Ge- 
c = ,,Iron shale“. M = Meteoreisen. wicht: 6ot. Das Eisen liegt in 


einem Loch von ca. 14%m Tiefe 

im murben Kalaharikalk. Es steht jedoch nicht in unmittelbarem 
Kontakt mit dem Kalk, sondern ist von ihm durch eine Zwischen- 
schicht getrennt (Abb. 1). Diese Zwischenschicht besteht aus Eisen- 
oxyd, Eisenoxydhydrat, Magnetit, Trevorit und kalkigem Material, 
beides lagenartig innigst miteinander gemischt. Spencer und andere 
mdochten dieses Material (,,Iron shale“ der englischen und amerikanischen 
Literatur) als gewohnliches Verwitterungsprodukt deuten. Das scheint 
mir nicht wahrscheinlich zu sein. An der freien Oberflache zeigt das 
Hoba-Eisen keine derartige Oxydationszone. Diezahlreichen Eisenblicke 
von Mukerop, obwohl ganz ahnlichen klimatischen Bedingungen aus- 
gesetzt, zeigen keine Spur einer solchen iron shale-Bildung. Bei 
kleineren Meteoreisen ist es wohl hier und da zu Rostbildungen ge- 
kommen, doch ist dieser Rost von der gewohnlichen Beschaffenheit 
und zeigt nicht die feste Konsistenz und typische lagenartige Schich- 
tung gemengt mit irdischem Material wie der ,,iron shale‘, der ja 
1) Literatur siehe bei Wiilfing, Die Meteoriten in Sammlungen usw., 1897. 


*) P. Range und R. Schreiter, Centrbl. Min. usw. A. 393, 1931. — 
L. J. Spencer, Mineral. Mag. 23, 1, 1932. 
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seinen Namen gerade nach dieser besonderen Beschaffenheit erhalten 
hat. Andererseits wird dieser als Oxydationsprodukt au8er bei dem 
gréBten Meteoreisen besonders haufig bei den Meteoritenkratern, bei 
denen meteoritisches Material aufgefunden wurde, festgestellt. Es 
scheint daher, daB der iron shale eher ein Produkt des Aufpralles der 
Meteoreisen auf die Erdoberflache ist. Sein Auftreten hangt anschei- 
nend von der lebendigen Kraft ab, die der Meteorit beim Aufprall hatte, 
und der dabei entwickeltenWarme. Nur, wo diese einen gewissen Wert 
iiberstieg, kam es zu seiner Ausbildung, und dieser Grenzwert der 
lebendigen Kraft scheint nur von dem groBten bisher bekannt ge- 
wordenen Meteoreisen und den Riesenmeteoriten erreicht resp. wiber- 
schritten worden zu sein. R. Schreiter+) untersuchte den iron shale 
von Hoba und bezeichnete ihn als ein VerschweiBungsprodukt kos- 
mischen und irdischen Meterials. 


Cape York, westliches Grénland2). Das in der Tabelle ange- 
fiihrte Meteoreisen ist das schwerste eines Meteoreisenschauers, zu dem 
auBer dem das ,,Zelt‘’ genannten, 33,1 t (gewogen) schweren Meteoreisen 
noch die ,,Frau“ (2,7 t), der Hund‘ (0,5 t) und ein viertes, jetzt in 
Kopenhagen liegendes Eisen von 3,5 t gerechnet wird. Die Abmes- 
sungen des schwersten sind 3,33 X 2,06 X 1,57 m, die der ,,Frau“ 
1,30 X 0,99 X 0,61m. Die ,,Frau“ und der ,, Hund‘‘ wurden lose auf 
Gneis liegend, das , Zelt eingebettet in Moranenmaterial gefunden. 
Da alle Aufprallerscheinungen fehlen, wird angenommen, daB die 
Meteoreisen auf Eis oder Schnee fielen und erst nach deren Wegtauen 
an ihren Fundplatz gelangten. Uber den Fall ist nichts bekannt. 

Bacubirito, Sinaloa, Mexico’). Seine Abmessungen sind 3,50 
“ 2,20 X 1,20 m, sein Gewicht wurde zu 24,5 t berechnet. Das 
Meteoreisen war eingebettet in schwarzer Ackererde, aus der es mit 
einem Ende herausragte. Nach Wegraumen der Erde zeigte sich, daB 
es in einer anscheinend in das liegende Gestein eingedriickten Ver- 
tiefung lag, ohne Ackererde dazwischen. Uber den Fall ist nichts be- 
kannt. Iron shale wurde nicht gefunden. 

Willamette, Oregon, USA. 4). Seine Abmessungen sind 3,05 
x 1,99 X 1,30 m, sein Gewicht (gewogen) 14,12 t. Er lag leicht ein- 
gebettet in der Erde, bedeckt mit pflanzlichem Detritus. Irgendwelche 
Fallerscheinungen konnten nicht festgestellt werden, iron shale wurde 
nicht gefunden. 


1) 1. c. 
2) Lit. b. O. C. Farrington, Mem. National Acad. of Sci. 13, 106, 1915+ 


Ferner O. B. Boggild, Meddel. om Groénland 74, TI, 1927. 
3) O. C. Farrington, l. c. 45. 
4)" Ou 'C: Farrington, l. c. 490. 
15* 
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Chupaderos, Chihuahua, Mexico). Zwei groBe Meteoreisen ge- 
horen hierher, die ca. 250 m voneinander entfernt aufgefunden wurden, 
allem Anschein nach aber zusammengehéren. Das groBere wiegt 
14,114 t und hat die Abmessungen 2,5 X 2,0 X 0,4 m, das kleinere 
wiegt 6,767 t und miBt 2,15 x 1,10 X 0,5 m. Uber Fall oder irgend- 
welche Fallerscheinungen ist nichts bekannt. Iron shale wurde nicht 
festgestellt. 

Mbosi, Langenburg, Tanganyika Territory?). Das Meteoreisen 
wurde 0,6—o,9 m tief in lehmigem Quarzschotter im Jahre 1930 ge- 
funden. Es ragte etwa 0,6 m aus dem Boden heraus. Irgendwelche 
Aufprallerscheinungen waren nicht festzustellen, ebensowenig iron 
shale. Das Eisen ist fast frei von Rost. Seine Abmessungen sind 
3,05 X 0,9 X 1,22 m, das Gewicht 12 t (geschatzt). 

Morito, Chihuahua, Mexico3). Seine Abmessungen sind 1,99 
x 1,68 X 1,20, Gewicht 10 t. Nach einem Bericht von Salmeron 
lag es teilweise im Boden begraben. Von Aufschlagserscheinungen und 
iron shale wird nichts berichtet. 

Die Meteoriten geringeren Gewichtes zeigen hinsichtlich ihrer 
Aufprallerscheinungen nichts Neues. 

Aus dem eben Dargestellten ergibt sich, daB 1. Meteoriten bis 
mindestens 60 t Gewicht bei ihrem Aufprall auf die Erdoberflache be- 
standfahig bleiben, 2. daB die Wirkungen des Aufpralles, selbst der 
schwersten Meteoriten, verhaltnismaBig gering sind. Es ist anscheinend 
nicht zur Bildung von eigentlichen Meteoritenkratern gekommen, 3. ist 
es anscheinend nur bei dem schwersten der bekannten Meteoriten zur 
Ausbildung des ,,iron shale“ gekommen. 


Ne 


Die Meteoritenkrater. Befanden wir uns bei der Erérterung 
der Fallerscheinungen der eben betrachteten groBeren Meteoriten auf 
durchaus gesichertem Boden, in dem einmal diese K6orper zweifellos 
meteoritischer Herkunft sind und zweitens die Falleinwirkungen zu 
Projektilen von ganz bestimmter Masse und GréBe in Beziehung ge- 
bracht werden konnten, so ist das nicht mehr mit derselben Sicherheit 
moglich bei der nun folgenden Erérterung von Falleinwirkungen, die 
ihrem teilweise ungeheuren AusmaBe nach von Projektilen ganz 
anderer GréSenordnungen hervorgerufen sein miissen. Gerade der 
Umstand, daB in keinem Falle bis jetzt die Projektile gefunden werden 
konnten, die diese Krater erzeugten, hat es mit sich gebracht, daB bis 
in die letzte Zeit immer wieder an der meteoritischen Natur der Krater 


1) O. C. Farrington, 1. ¢. 124. 


) 
?) D. R. Grantham u. F. Oates, Min. Mag. 22, 487, 1931. 
*) O. C. Farrington, 1. c. 312. 
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Zweifel geduBert worden sind, wenn es auch gelungen ist, wenigstens 
fiir einige dieser Erscheinungen mit einer an Sicherheit grenzenden 


Wahrscheinlichkeit den me- 
teoritischen Charakter nach- 
zuweisen. 

rt. Der Meteoriten- 
krater von Cafion Dia- 
blo, Arizona, USA. Situa- 
Pon ser tl w.i 35° ne Br. ; 
9,6 km s. von Sunshine Sta- 
tion. der Santa Fé- Bahn 
(ADb..2)-Die Gegend ist 
eben und hat wistenartigen 
Charakter. Sie wird von Ge- 
steinen der Grand Cajfion 
Serie aufgebaut: zu oberst 
liegen: 

1. Reste eines roten trias- 
sischen Sandsteines. 

2. Permischer Kalkstein 
von 76 m Machtigkeit. 

3. Ein weiBer, zuckerk6r- 
niger Sandstein permischen 
Alters von etwa 300 m 
Machtigkeit. 


Abb. 2. Meteoritenkrater von Canon Diablo. 

I = Cafion Diablo-Station. 2 = Sunshine- 

Station. 3 =Cafion Diablo. 5 = Meteoriten; 

krater. Fundpunkte von Meteoreisen und 

iron shale. Die Kreise haben Radien von 
I, 2, 3 usw. miles 


4. Harter, roter Sandstein, der Supai Formation mit noch unbe- 
stimmter Machtigkeit in dieser Gegend. Vgl. Abb. 6. 

In dieser Ebene erhebt sich ein flacher Hiigel, der von dem Rund- 
wall einer machtigen, kraterartig in die Ebene eingesenkten Vertiefung 


Abb. 3. Meteoritenkrater von Cafion Diablo. Luftbild aus ca. 1500 m Hohe. 
A. W. Stevens phot. 
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gebildet wird (Abb. 3). Die Dimensionen des Kraters sind: GréBter 
Durchmesser = 1204 m, kleinster Durchmesser = 1173 m, jetzige 
Tiefe vom Kraterrand aus = 174 m, Wallhohe tiber der Ebene = 40 bis 
50 m. Der ebene Kraterboden bedeckt ein Gebiet von ca. 12 ha. Er 
wird gebildet von den Ablagerungen eines friiheren Kratersees, die eine 
Machtigkeit von ca. 27 m erreichen. An den steilen Kraterwanden 
fallen die Schichten radial nach auswarts unter 10° bis 80° ein. Der 
Kraterwall wird wesentlich gebildet aus Gesteinstriimmermaterial der 
verschiedensten GréBe, von Riesenblécken (Abb. 4), die auf 4000 t 
Gewicht geschatzt werden, bis herab zu feinstem Gesteinsmehl. Die 
groBten Blocke liegen am Kraterrand, wahrend kleinere bis zu mehreren 
Kilometern Entfernung gefunden 
werden. Auf diesen Triimmern resp. 
mit ihnen untermengt fanden sich 
zahlreiche Stiicke von Meteoreisen, 
und sehr reichlich, auch jetzt noch, 
der iron shale (vgl. Abb. 2). Der 
schwerste Eisenblock, der gefunden 
wurde, wiegt 460 kg. Insgesamt 
sollen ca. 20 t Meteoreisen aufgelesen 
worden sein. Das Eisen ist ein Okta- 
edrit mit groben Lamellen, das Bal- 
kengefiige ist jedoch recht undeut- 
TE Nag cae ial ee one lich. Es ist bertihmt geworden 
Calon Dibld wl Grodeie heraua: wegen seines Gehaltes an Diaman- 
geschleuderter Kalksteinblock. ten. Sein Edelmetallgehalt ist ent- 
(USA. Geolog. Survey.) gegen den phantastischen Berichten, 

die letzthin in den Tageszeitungen 

erschienen, fiir ein Meteoreisen normal. V.M. Goldschmid <2) 
fand: Ru=10, Rh=5, Pd=5—10, Ag=5; Os=s5, Ir= 5, 
Pt = 10—100, Au= 5 g/t. Der iron shale tritt teils allein, teils 
noch in Verbindung mit gediegenem Meteoreisen auf, dieses mit 
einer Kruste iiberziehend. Solche rundliche Knollen werden als 
shale balls bezeichnet. Abbildung 5 zeigt einen solchen shale ball 
mit Meteoreisen. Der iron shale wurde anfanglich als ein irdisches 
Produkt, aus dem Kalkstein entstanden, angesehen. D.M. Barringer 
erkannte seine Herkunft aus meteoritischem Material. Nickel und 
Kobaltgehalt sowie ein Edelmetallgehalt von fast dem gleichen AusmaB 
wie im gediegenen Eisen, lassen dies sicher erscheinen auch fiir die 
Sticke, die nicht im Kontakt mit Meteoreisen gefunden wurden. Der 
iron shale wurde darauf ganz analog wie der vom Hoba-Meteoriten als 


1) V. M. Goldschmidt, Nachr. Ges. Wiss., G6éttingen, Math.-phys. KI. 
390, 1932. 
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Verwitterungsprodukt des Meteoreisens durch irdische Agentien an- 
gesehen. Dieser Ansicht steht entgegen, daB die meisten Cafion Diablo- 
Eisen ohne diese Rinde gefunden wurden, weiter, daB sich das Eisen 
als sehr widerstandsfahig gegen Verwitterung erweist, besonders auch 
die Kerne der shale balls. Alle diese Erscheinungen deuten mehr darauf- 
hin, da es sich auch hier um ein Produkt des Aufpralls auf die Erd- 
oberflache handelt und nicht um ein Verwitterungsprodukt durch 
irdische Agentien. H. L. Fairschild?) erwahnt stark Cl-haltige 
Stiicke von Cafion Diablo, die 
auch in Sammlungen sich stark 
zersetzten. Sie zerfielen dabei 
aber zu einem pulvrigen Rost 
und bildeten nicht den ziem- 
lich harten und festen iron shale. 

Das Cafion Diablo-Eisen ist 
schon seit 1891 bekannt. 1892 
besuchte als erster Fachmann 
G. K. Gilbert?) den Krater 
und erérterte seine Entstehung. 
Er zog die als Meteoritenkrater 
wohl in Betracht, entschied 
sich aber fiir vulkanische Ent- 
stehung. Sehr entschieden trat 
dann D. M. Barringer’) fiir Abb.5. ,,Shale Ball‘ von Cafion Diablo. 
die Entstehung als Meteoriten- (G- P. Merrill, US. National Museum.) 
krater ein. B.C. Tilghman’), 
L. Fletcher®), G. P. Merill®) und H. L. Fairschild’) schlossen 
sich dieser Ansicht an’). Aber auch Zweifel an der meteoritischen 
Natur wurden immer wieder laut, vor allen Dingen so lange der 
Arizona-Krater das einzige bekannte Beispiel war. 

D. M. Barringer erwarb das ganze Gebiet, um auf bergmannische 
Art nach dem vermuteten Riesenmeteoriten, der das Loch geschlagen 


Deh Abe Fairschild, Science (New York), 72, 466, 1930. 

2) G. K. Gilbert, Science (New York), 3, 1, 1896. Pres. Addr. Geol. Soc. 
Washington, 1896, 40 (1891), 279. 

Dye TB )e ile Barringer, Proc. Acad. Nat. Sci., Philadelphia 57, 861, 1906; 66, 
556, 1915; 70, 275, 1925. Ferner ,,Meteor Crater in northern Central Arizona“, 
Philad. 1910. 

4) B. C. Tilghman, Proc. Acad. Nat. Sci. Phil. 57, 887, 1906. 


a)" Ib. Fletcher, Nature 74, 490, 1906. 
Oh Ga Ae Merill, Smithon. Miszell. Collect. 50, 461, 1908. 


7) H. L. Fairschild, l. c. ’ 
3) In neuerer Zeit sind noch eine groBe Anzahl Berichte in den verschieden- 


sten Zeitschriften erschienen, auf die hier nicht naher eingegangen sei, da sie 
nichts wesentlich Neues bringen. 
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haben muBte, zu suchen. Dessen Nickel und Edelmetallgehalt war ja 
bei der erwarteten GréBe — man schatzte seinen Durchmesser auf 
rund 150 m, sein Gewicht ca. 14000000 t, andere Schatzungen gingen 
sogar bis auf 450 m Durchmesser und 378000000 t (Sp.) — von wirt- 
schaftlicher Bedeutung. 1903 wurde die Standard Iron Company ge- 
griindet, die auf dem Kraterboden insgesamt 29 Bohrlécher und Ver- 
suchsschachte in erhebliche Tiefen niederbrachte. 1920 wurde von 
Barringer auf dem siidlichen Kraterrand ein neues Bohrloch an- 
gesetzt, das bis zu 420 m Tiefe kam. 1927 schlieBlich wurde eine neue 
Gesellschaft, die Meteor Crater Exploration and Mining Company, ge- 
bildet, die die weiteren AufschluBarbeiten tibernahm. 

Bei der giinstigen Gelandebeschaffenheit liegt nahe, das eventuelle 
Vorhandensein resp. die genaue Lage des Riesenmeteoriten durch 
Schweremessung oder durch Messung der Vertikalintensitat des magne- 
tischen Erdfeldes nachzuweisen. Wie Herrn Dr. Straubel bei einem 
Besuch des Kraters 1930 mitgeteilt wurde, sind Schweremessungen 
nicht vorgenommen worden. Magnetische Messungen sind dagegen 
ausgeftihrt worden, jedoch ohne jeden Erfolg. Herr Kollege Meisser 
von der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung in Jena hatte die 
Liebenswiirdigkeit, auf meine Bitte hin die zu erwartenden Effekte 
bei den von der Gesellschaft angenommenen Daten iiber Lage und 
GréBe des vermuteten Meteoreisens in dieser Hinsicht zu berechnen. 
Herr Meisser kommt zu dem Ergebnis, daB bei Beobachtungen mit 
der E6étvésschen Drehwaage ein maximaler Schweregradient von 
~ 6 E6otv6s-Einheiten (eme Eétvés-Einheit = 10 C.G.S.) zu er- 
warten ist. Die MeBgenauigkeit ist praktisch + 2 Eétvés-Einheiten, 
d. h. der gesuchte Effekt liegt nur wenig iiber der durch die Gelande- 
korrekturen verursachten Unsicherheit bei den angenommenen Daten. 
Der maximale Effekt in der Vertikalintensitat berechnet sich zu 
dZ ~ 190 y (t y= 10-5 GauB). Dieser Betrag liegt wesentlich iiber 
der MeBsicherheit von + 5—10 y. Schweregradientenmessung mit der 
Eétvésschen Drehwaage diirften daher als fast aussichtslos, angesehen 
werden, magnetische Messungen der Vertikalintensitatsstorungen 
muBten dagegen bei den angenommenen Daten zu einem Erfolg fiihren. 
Es ist daher auffallig, daB bei der magnetischen Vermessung kein Effekt 
festgestellt worden ist, was gegen das Vorhandensein eines Projektils 
der vermuteten GréBe spricht. Die Empfindlichkeit der verWandten 
Methode wurde nicht mitgeteilt. 

Uber das Alter des Kraters ist nichts sicheres bekannt. Er ist 
sicher alter als 700 Jahre, da eine Ceder an dem Kraterrande dieses 
Alter aufwies. Aus den geringfiigigen Erosionserscheinungen an dem 
Kalkstein hat man geschlossen, daB der Krater wahrscheinlich nicht 
alter als 5000 Jahre ist. In den Legenden der Indianer spielt der Krater 
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eine Rolle. Einer ihrer Gétter soll in Feuerwolken vom Himmel herab- 
gefahren sein und sich selbst an dieser Stelle begraben haben. 

Aus dem gewonnenen reichlichen Beobachtungsmaterial (Abb. 6) 
ergeben sich folgende Tatsachen, die fiir die meteoritische Natur des 
Kraters sprechen: 

1. In einer Tiefe von 190 m unter dem Kraterboden wurden un- 
gestorte Sandsteinschichten angetroffen. 

2. Aus den Bohrléchern wurde gefritteter und angeschmolzener 
Sandstein geférdert. 

3. Das Zusammenvorkommen mit meteoritischem Material (Eisen 
und iron shale) und dessen intensive Durchmengung mit irdischem 


WeiBer Sandstein Seeablagerungen Kalkstein Roter Sandstein 


Zertriimmerter Sandstein — Roter Sandstein 


Abb. 6. Meteoritenkrater von Cafion Diablo. Querschnitt. 


Material, weiterhin das Auftreten von iron shale im zerrutteten Krater- 
boden. 

4. Das Fehlen jeglichen eruptiven Materials. Die nachsten vulka- 
nischen Gesteine (Basalte) liegen ca. 16 km entfernt, die erloschenen 
Vulkane der San Franzisco Berge rund 48 km. 

Dieser Befund schlie8t vulkanische Entstehung, Explosion von 
Kohlenwasserstoffen, Salzauftrieb, Dolinenbildung’) aus. 

Aber so vorteilhaft die eingehenden AufschluBarbeiten fur die 
Erkenntnis der wahren Natur des Kraters waren, eine Frage haben sie 
bis jetzt noch nicht oder nur im negativen Sinne beantwortet: Wo 
steckt das Projektil, das dieses Riesenloch geschlagen hat? Von den 
Bohrungen vor 1920 hatte keine in dieser Hinsicht das geringste 
Resultat gehabt. Unter dem Kraterinnern ist sicher kein Meteorit vor- 
handen. Aus der Beschaffenheit der Kraterwand schloB Barringer, 
daB das Meteoreisen schrag von Norden eingedrungen sei, er setzte 
deshalb am Siidrande des Kraters auf dem Wall das oben erwahnte 
420 m-Bohrloch an. In dieser Tiefe blieb der Bohrer stecken, nach- 
dem vorher zerriitteter Sandstein und iron shale gefordert worden waren. 
Barringer nahm an, den Meteoriten gefunden zu haben, und 300 m 


1) Sie wurde von F. S. Dellenbaugh, Science (New York), 73, 38, 1931, 


-angenommen. 
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suidlich vom Bohrloch wurde 1928 mit dem Abteufen eines Schachtes 
begonnen. Abb. 7 gibt die Anschauungen, die die Amerikaner von der 
Lage des Meteoreisens haben, und die geplante Art der AufschlieBung 
wieder. Die Abteufung des Schachtes ging bis.ca. 200 m glatt von- 
statten, dann zwangen Wasserzugang und Triebsand zur Aufgabe. 
Seitdem ruht die Untersuchung?). Rund 293000 Dollar wurden in 
das Unternehmen gesteckt (Sp.). 

2. Der Meteoritenkrater von Texas. Lange Zeit blieb der 
Arizonakrater das einzige Beispiel. 1927 entdeckte E. H. Sellards?) 
einen weiteren Krater in Ector Co., Texas, 14 km siidwestlich von 
Odessa, der, abgesehen von seiner GréBe, ganz analog dem Arizona- 
Krater gebaut ist. In einer ebenen, wiistenartigen Gegend, die aus 
Kalkstein und darunter liegendem Sandstein aufgebaut ist, findet sich 
eine annahernd kreisrunde seichte Vertiefung, die von einem Wall 


=__ Schacht, z. T. 
= abgeteuft 


Geplante Strecke 


Harter roter __ 
Sandstein 


[ORES ial bo 
; S ¥ 
a GES 3 th | AS 2 


x : 
Altere Bohrléche Zertriimmertes Vermutete Lage des Meteoriten 
Gestein 


Abb. 7. Meteoritenkrater von Cafion Diablo. (Meccano Magazine. 1933. Nr. 3.) 


umgeben ist. Der Wall besteht aus Bruchstiicken von Kalkstein mit 
etwas Sand. Sein Umfang betragt 510 m, daraus ergibt sich fiir den 
Durchmesser rund 161 m. Die Tiefe von der Wallkrone aus gemessen 
betragt 5% m, der Wall selbst erhebt sich nur 34,—1z m iiber die be- 
nachbarte Wistenebene. Der ebene Kraterboden hat etwa 76 m 
Durchmesser. Die sonst séhlig gelagerten Schichten fallen am Krater- 
rand unter 20—30° radial nach auBen ein. 

Bereits 1921 war bei dieser Stelle ein Meteoreisen gefunden worden, 
nach G. P. Merrill) ein grober Oktaedrit, und zwar auBerhalb des 
Kraters. D. M. Barringer jun.‘), der den Krater ebenfalls besuchte, 


1) In allerneuester Zeit scheint von der Unternehmergesellschaft eine neue 
Offensive begonnen worden zu sein. In einer Anzahl Tageszeitungen und Zeit- 
schriften wurden Artikel iiber die ,, Auffindung“‘ des Riesenmeteoriten veréffent- 
licht, die zum groBen Teil 4uBerst phantastische und unsachgemaBe Angaben 
machten, offensichtlich zur Beeinflussung der Offentlichkeit bestimmt. Neues 
Material brachten sie nicht. 

*) E. H. Sellards, Bull. Geol. Soc. Amer. 38, 149, 1927. 

8) G. P. Merrill, Amer. Journ. Sci. 3, 335, 1922. 

4) D. M. Barringer jun., Proc. Acad. Nat. Sci. Philad. 80, 307, 1929. 


Uber Riesenmeteoriten. 235 


fand in der Umgebung noch weiteres Meteoreisen und sehr viel iron 
shale. Im Krater selbst wurde kein meteoritisches Material gefunden. 
Nahere Untersuchung ist bis jetzt noch nicht angestellt worden. Bilder 
sind nicht erhaltlich. E. H. Sellards diskutiert als Entstehungs- 
weisen: vulkanische Explosion, Salzdom, Ausdehnung bei Hydratation 
von Anhydrit, Explosion von Gasen und Einschlag eines Meteoriten. 
Er sieht die letztgenannte Ursache als die wahrscheinlichste an. Eine 
Ansicht, der sich Barringer jun. anschlieBt, nach dem auch die Ent- 
stehung als Doline ausgeschlossen ist. 

3. Die Henbury-Meteoriten-Krater. Ein ganzes Krater- 
feld wurde 193I von = s 
A. R. Aldermann?) in E oe he | 
Zentralaustralien ent- hes ree Ng 
-deckt, nachdem schon a F: = = ) a 
vorher Stiicke von Me- y y 
teoreisen mit der Be- 
merkung, da sie in der sro 
Umgebung von krater- + ~ ARN 


artigen Vertiefungen ge- 9 f227. 1 ae ents 
funden worden seien, | een pA aad 


eingeschickt worden | : 


overt pumcnoow. |} MAP or PORTION at 
waren. pike Sis mee aa. | CENTRAL AUSTRALIA ot 
Situation: Das ante, =e Pera METEORITE boat mr HENBURY PUES 
Kraterfeld liegt 53 km \ INSET — Crusneimen oF SHADED ARLA I 
WSW von Henbury am Abb. 8. Kraterfeld von Henbury. 
Fink River siidlich der (A.R.Alderman. Min. Mag. 32. 1932) 


Mac Donell-Berge in 

Zentralaustralien unter 24° 34’ s. Br., 133° 10' 6. L. (Abb. 8). Das 
Gebiet wird geologisch aufgebaut aus ordovicischen Sedimenten (Lara- 
pintin Serie), meist Sandsteinen und Quarziten. In einem Gebiet 
von etwa I qkm konnte Alderman 13 Krater (Abb. 9) von folgenden 
Formen und Dimensionen feststellen: 


1. Undeutlich ausgebildet. Wall durch Erosion eingeebnet. Wahr- 
scheinlich urspriinglich kreisformig. Ca. 221/, m @. 

2. Ahnlich 1. KreisfOérmig. ca. 27 Mm 9. 

3. Sehr gut ausgebildet. Kreisférmig. Wallhéhe 3—514 m, 14% m 9. 
In seinem Innern wurde ein 6 kg schweres Meteoreisen gefunden. 

4. Sehr abnlich 3. Wallhéhe 3—6 m, 1444 m @. 

5. Kreisférmig. Niedriger Wall. 2244 m 9. 

6. ,, Wasserkrater“ ungefahr kreisférmig. Wallhéhe 3144—7'4 m, 72 ™ 9. 


1) A. R. Alderman, Adelaide Chronicle‘ vom 16. Juli 1931 und Marz 
1932. Ferner: Rec. S. Austr. Mus. 4, 555, 1932. Min. Mag. 23, 19, 1932. 
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7. , Hauptkrater‘‘. Oval. Wallhdhe 12—15 m, Tiefe 15—-18 m, 198 und 
108 m g. Kraterboden 153 und 63 m @. 

8. Gut ausgebildet. Kreisférmig. Wallhéhe 1—4% m, 50—54 m 9. 

9. Schlecht ausgebildet und fraglich. Klein. 

10. Zusammen mit 11—13 auf einem Sandsteinriicken liegend. Kreisférmig. 
Niedriger Wall. ca. 18 m 9. 

11. Kreisférmig. ca. 13 m g. 

12. Sehr gut ausgebildet. Kreisférmig. Wallhéhe bis tiber 3144 m, 18m a. 

13. Ziemlich undeutlich, 9 m g. 

Die Kraterwalle bestehen aus Gesteinspulver und zerriitteten 
Blocken von Sandstein, Quarzit und Schiefer. An einer Stelle 
des MHauptkraters 
io ag wurde anstehender 

PLAN SHOWING. THE RS aS ieee Schiefer gefunden, 
ee raat | der dasselbe Ein- 
wee poigtee ; | fallen wie inder Um- 
aro gebung der Krater 
zeigt. Von Krater 3 
> _ | gehen 5 oder 6 we- 
ee _ [| nigeZentimeter hohe 

Seam 3, f Riicken von Sand- 
stein radialstrahlig 
nach auBen, im 
lan pr fg | Mittel 25 m lang 

und aus demselben 
Material wie das 
benachbarte Gestein 
bestehend. Alder- 
man mdéchte diese 
Abb. 9. Kraterfeld von Henbury. » Strahlen” als Folge 
(A. R. Alderman, l.c.) des Meteoritenauf- 

_ schlages ansehen. 

Das Alter der Krater wird von Alderman aus verschiedenen 
Griinden auf Tausende von Jahren geschitzt. Nach Mitchell (bei 
Spencer, Min. Mag. 23, 31, 1932) lagern die alten Eingeborenen nicht 
im naheren Umkreis der Ortlichkeit, die sie ,,Chindu chinna waru 
chingi yabu‘' nennen, was etwa bedeytet ,,sun walk fire devil rock“. 

In der Umgebung der Krater wurde sehr reichlich meteoritisches 
Material gefunden. Alderman sammelte 800 Stiick Meteoreisen von 
wenigen Gramm bis zu 33% kg Gewicht. Spater sammelte R. Bed- 
‘ford noch mehrere Hundert Kilogramm, darunter einen Block von 
77% kg. Das Eisen ist ein normaler mittlerer Oktaedrit. Die Stiicke 
sehen meist eigentiimlich zerfetzt aus, die kleineren zeigen Kamazit- 
kérnung und gebogene Lamellen. AuBerdem wurden noch reichlich 


Seale of yards — 
Eee 3 
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iron shale und auch shale balls gefunden. Kieselglas wurde am 
Hauptkrater in nicht sehr groBen Mengen festgestellt, teils von fulgurit- 
ahnlicher Beschaffenheit, teils als tranenformige Tropfen und Faden 
mit glatter, glanzender Oberflache. Auch gefritteter Sandstein kommt 
vor. Die Suche nach den Hauptmassen der Meteoriten war bisher er- 
folglos. Im Krater Nr. 5 wurde eine Bohrung 2% m tief niederge- 
bracht. Sie durchsank nur feinlehmige Erde. Versuche mit einem 
KompaB ergaben 
keine Anderun- 
gen, die auBer- 
halb der Fehler- 
grenze lagen. 
Innerhalb der 
Krater hatte Al- 
derman nur 
zwei Sticke Me- 
teoreisen auflesen kénnen. R. Bedford (Sp.), der 1932 das Kraterfeld 
erneut besuchte, grub den kleinsten Krater Nr. 13 aus und fand in einer 
Tiefe von 2,1 m 4 Eisen im Gesamtgewicht von 199,8 kg. Die Sticke 
waren zusammenhangend, mit viel schuppigem Rost zwischen sich und 
um sich herum. Unter den Meteoriten und in ihrer unmittelbaren Um- 
gebung fanden 
sich zerbrochene 
Steinblocke, 
wahrend das dar- 
iiber liegende Ma- 
terial feinkdrnig 
und frei von 


Abb. to. Kraterfeld von Henbury. Ansicht. 
(A. R. Alderman, l. c.) 


groBeren Bruch- Abb. 11. Innenansicht des Hauptkraters, Nr. 7. 
stiicken war. Um (A. R. Alderman, l. c.) 
den Krater herum 


wurden 60 kleinere zerfetzte Eisenstiicke zusammen mit iron shale 
gefunden, aber kein Kieselglas. Ausgrabungen im Krater Nr. II waren 
ohne Erfolg. 

Dieser Befund ist im Vergleich mit dem bei Einzelmeteoriten (s. 0.) 
von groBem Interesse. Spencer (Sp.) halt die Eisen fur die ,,ver- 
witterte’’ Hauptmasse des Projektils, dessen Explosion beim Auf- 
schlag nicht stark genug war, um sie aus dem Kraterboden zu 
schleudern. 

4. Die Meteoritenkrater von Warbar, Siidarabien. Ein dem 
australischen ganz ahnliches Kraterfeld entdeckte H. St. J. Philby?) 


1) A. St. J. Philby, Geograph. Journ. 81, 12, 1933. 
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1932 in der Wiiste ,, Rub al Khali‘ in Siidarabien. Eins der Ziele seiner 
Forschungsreise war die Entdeckung der Ruinen der sagenhaften 
Stadt ,,Ad ibn Kin“, die in den Legenden der Araberstamme eine groBe 
Rolle spielt und die, ahnlich wie Sodom und Gomorra, wegen der Gott- 


Abb. 12. Krater von Warbar. (H. St. J. Philby, Geogr. J. 81, 1933.) 


losigkeit ihres Ko6nigs durch Feuer vom Himmel zerstért worden sein 
sollte. Philby fand an ihrer Stelle mehrere kraterartige Gebilde, deren 
fremdartiges Aussehen mitten in der Sandwiiste wahrscheinlich zu 
jenen Legenden AniaB 
gegeben hatte. 
Situation: 21° 2914’ 
n.Br.,50°40'6.L. Abb.13 
gibt eine Skizze des Kra- 
terfeldes, Abb. 12 ein 
Bild eines Kraters wie 
der. Nach Philby (ein 
Teil der Angaben durch 
Spencer _ mitgeteilt) 
waren zur Zeit seines 
Besuches zwei Krater 
(A, B, Abb. 13) zu sehen, 
zwei andere waren unter 
Wiistensand vergraben 
(C,D). Die in der Lagen- 
skizze eingezeichneten 


isolierten Schlacken- 
Abb. 13. Kraterfeld von Warbar. vorkommen lassen noch 
(H. St. J. Philby, 1. c.). weitere von Sand iiber- 


deckte Krater vermuten. 
Der gréBte Krater (B) hat annahernd kreisférmigen UmriB mit einem 
breiten Einschnitt an der Nordseite. Der Durchmesser ist 100 m, die 
Tiefe 1014 m. Etwa 200 m NW liegt der ovale kleinere Krater (A) mit 
55 und 40 m Durchmesser. Der AuSenwall ist schwach geneigt, nach 
innen ist der Absturz steiler. | 
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Die Walle werden von schlackenartigem Kieselglas gebildet. Bis 
zu 40 m Entfernung vom Kraterrand ist die Umgebung tberstreut von 
Stiicken dieses Kieselglases, ferner von bombenartigen Gebilden aus 
dem gleichen Material, deren GréBe bis zu der von Perlen sinken kann. 
Die jetschwarzen Perlen wurden in groBer Zahl gefunden. Die arabi- 
schen Begleiter Philbys waren nicht zu uberzeugen, daB es sich um 
,,Glasperlen‘‘ handele. Sie hielten sie fiir die Perlen der Harems- 
frauen des umgekommenen KoOnigs , Ad‘‘ und stopften ihre Sattel- 
taschen zum Platzen damit voll. Die Bomben werden im Innern von 
bimssteinartigem, weiBem Kieselglas gebildet, das von einer diinnen 
Schicht von schwarzem, blasenfreiem Glas iiberzogen wird. Dadurch 
ist das Gewicht der Bomben sehr gering. Die Oberflache ist glasig 
glanzend und oft von winzigen Blaschen bedeckt. NachL. J.Spencer?) 
enthalt das weiBe zellige Glas bei einer Dichte von 2,10 und einem 
Brechungsindex von 1,468 92,88% SiO». Das schwarze Glas hat die 
Dichte 2,24 und den Brechungsindex 1,50. Es enthalt: SiO, = 87,45, 
Fe,0, = 0,28, FeO = 5,77, NiO = 0,35%. Spencer stellt sich die 
Bildung der Bomben und Perlen so vor, daB® durch den Aufschlag der 
Meteoriten geschmolzene Kieselsaure in eine Dampfwolke von SiOz, 
Fe und Ni, die durch die Explosion des Meteoriten entstand, empor- 
geschleudert wurde. 

Von Gesteinen wurden in den Kratern nur einige kleine Stiicke von 
gesintertem Sandstein gefunden, eingeschlossen in Kieselglas. Dicht 
bei den Kratern tritt ein gelblicher, aus zerbrochenen Quarzk6rnern 
bestehender Sandstein zutage, der vermutlich das Liegende bildet. 

Nach den Erzahlungen der Araber sollte in derselben Gegend ein 
Eisenblock ,,so groB wie ein Kamel” liegen. Philby fand auf den 
auBeren Kraterflanken einige kleine Sticke von Meteoreisen und 
Ejisenrost (? iron shale). Das gréBte Meteoreisen wiegt I1,3 kg. Es 
ist ein normaler Oktaedrit. In den kleineren Stiicken ist der Kamazit 
gekornt. Irgendwelche Untersuchungen nach den Projektilen konnten 
nicht vorgenommen werden. 

Die bisher besprochenen Meteoritenkrater waren stets mit reich- 
lichem Vorkommen meteoritischen Materials verkniipft. Die nun zu 
besprechenden kraterahnlichen Gebilde zeigen diese Verkniipfung nicht. 
Thr Charakter als Meteoritenkrater ist daher nicht mit der gleichen 
Sicherheit nachzuweisen, resp. die Frage nach ihrer Entstehung muB 
noch offen gelassen werden. Fur ihre meteoritische Natur spricht, daB 
andere Erklarungsversuche noch weniger befriedigen. 

5. Das Kraterfeld auf der Insel ()sel. Diese kraterartigen 
Gebilde sind schon lange bekannt und schon haufig beschrieben worden. 


1) L. J. Spencer, Nature 131, I17, 1933. 
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Eine referierende Literaturzusammenstellung findet sich in der Arbeit 
von E. Kraus, R. Meyer und A. Wegener?) sowie in der von I. Rein- 
waldt und A. Luha’). Situation: Das Kraterfeld liegt unter 58° 24’ 
n. Br., 22° 43’ 6. L. in der Umgebung des Gutes Sall auf Osel, 20 km 
nordostlich von Arensburg, der Hauptstadt dieser Insel. Nach 
O. v. Linstow’) und den oben genannten Autoren existieren auBer 
dem groBen Hauptkrater noch 5 oder g kleinere (vgl. Abb. 14). 
Der Hauptkrater. Sehr deutlich ausgebildet. Nahezu kreisférmig. 
Wallhche iiber der Umgebung 4—6 m. Durchmesser 92 und 110 m. 
Tiefe von der Wallkrone aus 14—16 m, von der Umgebung aus 
to m. Das Loch wird von 
einem See von wechselndem 
Wasserstand ausgefiillt. Es ist 
eingesenkt in silurische Dolo- 
mite, die in der Umgebung von 
: ca. Im Mordane tiberdeckt sind 
ut Sal : ul und schwach nach Siiden ein- 
Lf 71) fallen. tAnder ianeren Krater- 


8\ 2 


béschung zeigen die Schichten 
eine Aufbiegung, sodaB ein Ein- 
fall nach auBen von 28—45° zu- 
stande kommt. Der Boden wird 
: von einem Gesteinsmehl gebil- 

Mabstab det, das gréBere Brocken ent- 
fl mn we halt, und sonst auf der Insel 


Abb. 14. Kraterfeld von Osel. (Kraus, nicht angetroffen wird. Das 
Meyer u. Wegener. Gerl. Beitr. 20, 


1928.) Gesteinsmaterial darunter ist 
zerbrochen. (vgl. Abb. 15). 


Krater Nr. 1. Ohne Kraterwall, ungefahr kreisférmig, ca. 50 mag, Tiefe 
3—4 m. Ahnliche Aufrichtung der Dolomitschichten wie im Hauptkrater. 

Krater Nr. 2. Kraterwall schwach angedeutet. Oval. Tiefe 3—4 m vom 
Kraterrand, 55 und 35 m g. 

Krater Nr. 3. Kein Wall. Annahernd kreisférmig. ca. 2 m tief, 4,5 und 
3,5 m9. In 244 m Tiefe ungestérter Dolomit. Kraternatur nicht sicher. 

Krater Nr. 4. Kein Wall. Kreisférmig. 3,5 m tief, 6,3 mo. In Grund- 
morane eingesenkt. Abb. 16. 

Krater Nr. 5. Kein Wall. Rund. Tiefe x m, 30mg. Kraternatur nicht 
sicher. 

Krater Nr. 6. Nach Reinwaldt von typischer Aushildung. 

Krater Nr. 7 und 8. Flache Dellen ohne Wall von ca. I2—20m9. Krater- 
natur fraglich. Krater Nr. 9, desgleichen. 


1) Kraus, Meyer u. Wegener, Geol. Beitr. z. Geophys. 20, 312, 428, 1928. 
*) J. Reinwaldt mit A. Luha, Sitzber. Naturf. Ges. Univ. Tarttu 35, 30, 1928. 
3) O. v. Linstow, C. Bl. Min. 326, IQIQ. 
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Das Alter der Krater diirfte postglazial sein. 

Meteoritisches Material wurde bei den Kratern nirgends gefunden. 
Der Meteorstein von Osel hat nichts mit ihnen zu tun. Sein Fall (1855) 
wurde beobachtet. Kieselglas ist nicht zu erwarten. Spencer (Sp.) 
fiihrt das Fehlen von Meteoreisen darauf zuriick, daB der Boden seit 
sehr alter Zeit bereits Kulturboden ist, ahnlich wie in Indien, wo unter 
106 nachgewiesenen Meteoriten sich nur ein Fundeisen befindet, im 
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Abb. 15. Hauptkrater von Sall. (Kraus, Meyer u. Wegener, l. c.) 


Gegensatz zu den Wistengegenden von Amerika und Australien, in 
denen Eisen in reichlicher Menge gefunden wurden. 

Zur Erklarung der Entstehung der Krater sind die verschiedensten 
Hypothesen aufgestellt worden. Vulkanisches Material wurde nicht 


Abb. 16. Krater Nr. 4 auf Osel. (Kraus, Meyer u. Wegenet, in 5)) 


gefunden. Die nachsten jiingeren Vulkane liegen Hunderte von Kilo- 
metern entfernt. Weiter wurden Explosionen von Kohlenwasser- 
stoffen, Salzauftrieb, Dolinenbildung, Ausschlemmen eines Tonlagers, 
Entstehung durch Menschenhand herangezogen. Meyer und Wegener 
sowie Reinwaldt nehmen meteoritische Entstehung an. Kraus da- 
gegen Salzauftrieb. 

6. Das Kraterfeld in der sibirischen Taiga. Uber die Ein- 
schlagstelle des groBen Meteoriten vom 30. Juni 1908 kann nur auf 
Grund von zwar zahlreichen, aber meist recht kurzen und vielfach nur 
feuilletonistischen Artikeln berichtet werden. Ein eingehender wissen- 
schaftlicher Bericht liegt noch nicht vor. Es scheint auch, als ob die 
Meinung der russischen Fachkollegen dariiber, daB die Einschlagstelle 
wirklich gefunden worden ist, geteilt ist. Am 30. Juni 1908 ging in 
der Nahe der Steinigen Tunguska ein groBes Meteor nieder. Dieser 
von zahlreichen Augenzeugen beglaubigte Fall von ganz besonderem 
AusmaBe wurde durch die Aufzeichnung von seismographischen und 
barographischen Instrumenten bestatigt, wie die spatere Untersuchung 
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zeigte. J. W. Whipple?) bearbeitete 1930 die Barogramme mehrerer 
automatischer Barographen englischer Stationen und die Mitteilungen 
der Erdbebenstationen Taschkent, Tiflis, Irkutsk und Jena2) und brachte 
sie in Beziehung zu dem Fall. Auch Siiring konnte an der Hand von 
Registrierstreifen des Luftdruckes im meteorologischen Observatorium 
in Potsdam die durch den Meteoritenfall erzeugte ungeheuere Luft- 
welle nachtraglich feststellen. Was in unserer Gegend nur durch 
empfindliche Instrumente aufgezeichnet wurde, wirkte sich in der 
naheren Umgebung der Einschlagstelle als heftige Luftwelle aus. In 
der Faktorei Vanovara am Ufer der Steinigen Tunguska, etwa 
80 km siidéstlich von der angenommenen Niedergangsstelle, wurden 
Fensterscheiben eingedriickt und Tiiren ausgehoben. Die Jurten der 
Tungusenwurden 
umgeworfen, die 
Renntierherden 
zerstreut. Noch 
an der Angara, 
rund 200 km siid- 
lich, wurde die 
Luftwelle deut- 
lich verspiirt. 
Nach den einge- 
gangenen Berich- 
Abb. 17. Kraterfeld im sibirischen Sumpf. ten wurden tiber 
(L. Kulik bei Sp.) 1000 =Renntiere 
vernichtet. Men- 
schen scheinen merkwiirdigerweise nicht oder in nur sehr geringer 
Anzahl umgekommen zu sein. Ein Bericht spricht von einigen Tun- 
gusenfamilien, die zugrunde gegangen seien. Erst 1927, 1928 und 1929 
wurde durch Expeditionen von L. A. Kulik*) die vermutliche Ein- 
schlagstelle aufgefunden. Eine beabsichtigte Einsetzung von Flug- 
zeugen fand nicht statt. 

Situation: Die Stelle liegt zwischen der Steinigen Tunguska 
und dem Oberlauf der Chunya unter 60° 55 ¢RaBt. wlOll e7 dake 
(vgl. Abb. 18). Die nachste menschliche Ansiedlung ist die Faktorei 
Vanovara an der Steinigen Tunguska etwa 80 km siidéstlich. Das 
hiigelige Gebiet wird von feinkérnigen oder grobkérnigen Basalten auf- 
gebaut, die von glazialen Ablagerungen und von Sumpf iiberdeckt sind. 
Nur auf den Hiigeln tritt gelegentlich anstehendes Gestein zutage. 


*) J. W. Whipple, Quart. Journ. Roy. Meteor. Soc., London 56, 287, 1930. 
*) Das Seismogramm ist nicht mehr vorhanden. 
“sh Ay Kult, Compt. Rend. Acad. Sci. USSR., Serie A, 1927, 393. 
Ibid. 399. — Petermanns Mitteilung. 74, 338, 1928. 
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In einer sumpfigen Niederung wurden zahlreiche runde Ver- 
tiefungen in gréBerer Zahl — die Berichte sprechen von Io bis zu 200 — 
aufgefunden, die 1o—50 m @ und bis zu 4 m Tiefe aufwiesen. Wie 
Kulik (Sp.) mitteilt, ist um dieses Kraterfeld der Sumpf in kon- 
zentrische Riicken zusammengestaucht, ein Graben durch einen dieser 
Riicken zeigte gestauchte Falten von Torf, Ton und Eis. Drei Boh- 
rungen wurden im Zentrum und am Rande einer der Vertiefungen bis 
auf 31,5 m niedergebracht. Unter dem bedeckenden Torf wurden 25 m 
gefrorener Ton und unter diesem 
sandige Ablagerungen gefunden, qn 192 Marschroute 
die nicht durchsunken wurden. 

Irgendwelches meteoritisches 
Material wurde nicht gefunden, 
doch wurde Kulik erzahlt, daB 


friiher an dieser Stelle von den aa os 
WU Wiedergangsged 
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gefunden worden waren. 

Wie Abb. 17 zeigt, ahnelt das 
Kraterfeld nur wenig den bisher 
besprochenen und der zweite russl- 
sche Fachkollege, Prof. Obruchev 
in Irkutsk, halt nach einer Mittei- 
lung von Kirkpatrick (Sp.) nicht 
viel von ihnen. Das Kraterfeld 
liegt nahe der siidlichen Grenze des 
standig gefrorenen Bodens. Es ist 
daher die Ansicht ausgesprochen Abb. 18. Kraterfeld an der Steinigen 
worden, da8 die Locher durch Ge- Tunguska. (Peterm. Mitt. 74, 1928.) 
frieren von Wasser in Hohlraumen 
zwischen dem standig gefrorenen Grund und dem, der nur im Winter ge- 
friert, entstanden sind, nach welchem Vorgang eine Ausdehnung und ein 
schlieBliches Aufbrechen erfolgen soll. Solche Gebilde sollen in diesem 
Grenzgebiet haufig vorkommen. Nach P. Tschirwinsky?) sollen sie 
durch Auflésung von Kalksteinen, Salz oder Gips entstanden sein, 
was bei dem geologischen Aufbau der Gegend jedoch wenig wahr- 
scheinlich ist. Kulik halt sie fur wirkliche Meteoritenkrater. Seine 
Ansicht wird noch dadurch unterstutzt, daB sich das Kratergebiet im 
Zentrum eines stark verwiisteten Distrikts befindet. Er fand um das 
Kratergebiet herum eine etwa kreisfOrmige Zone, in der der gesamte 
Waldbestand vollig verbrannt und versengt ist. Nach auBen zu folgt 
auf dieses Gebiet eine Zone mit etwa 15—20 km AuBendurchmesser, 


2 


yas Tschirwinsky, Mém. Soc. Russe. Min. 1931, ser. 2, 60, 135—44- 
16* 
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in der die Baumstamme auffallenderweise noch aufrecht stehen, aber 
ihrer Kronen beraubt sind, und noch zahlreiche Verbrennungsspuren 
zeigen (Abb. 19). Das Gebiet sieht wie ein schauerlich toter Wald von 
Telegraphenstangen aus. 
Dann folgt eine weitere 
Zone bis zu 30—40 km 
AuBendurchmesser, in der 
samtliche Baume wie Schilf 
radial nach auswarts um- 
geknickt sind, Abb. 20. 
Dieses Gebiet starkster 

Zerst6rung bedeckt rund 
1200 qkm. Weiter nach 
auBen geht es allmahlich 


Abb. 19. _,,Telegraphenstangenwald‘‘. wieder in normalen Wald- 
(L. Kulik.) bestand tiber. 

7. Das Kraterfeld 
von Campo del Cielo. Nach Spencer (Sp.) sind auch krater- 
artige Gebilde im Campo del Cielo, El Chaco in Argentinien als 
Meteorkrater anzusehen. Die Ortlichkeit liegt an der Grenze der 
erwahnten Pro- 
vinz El Chaco 
zu der Provinz 
Santiago del Es- 
teroin der Nahe 
der Eisenbahn- 
station Gancedo 
(27°28" Sabie 
61 M50 
Es findet sich 
eine Anzahl von 
Ttunden,  seich- 
ten Vertiefun- 
gen den sog. 
»hoyos oder ,,pozos‘. Die gréBte von 78 x 65 m Abmessungen 
wird von einem See, der Laguna Negra, ausgefiillt. Sie wird von 
einem Wall umgeben, der sich nur etwa tiber  m iiber die umgebende 
Pampa-Ebene erhebt. Von J. J. Nagera+) wurden Ausgrabungen in 
dem hoyo Rubin de Celis (auch Pozo del Cielo genannt) vorgenommen. 
Der Krater ist kreisférmig mit einem Durchmesser von 56 m und einer 
Tiefe von 5 m. Die Grabung zeigte gestérte Schichten von sandigem 


Abb. 20. Umgelegter Wald. (L. Kulik bei Sp.) 


1) J. J. Nagera, Direccion General de Minas Geologia e Hydrologia, Ar- 
gentina, Buenos Aires, 1926, publ. no. 19, 9 pp. 
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L68, gemischt mit ,,weiBen, vulkanischen Aschen‘‘ und_,,durch- 
scheinendem Glas in eckigen, krummen und gestreiften Stiicken“’. 
Da keine vulkanischen Gesteine in der umgebenden Pampa auftreten 
uad die Anden-Vulkane etwa 7—800 kni entfernt sind, méchte Spencer 
dieses durchscheinende Glas fiir Kieselglas halten. Meteoritisches 
Material ist schon seit 1576 aus der dortigen Gegend bekannt. Inwie- 
weit es in Verbindung mit diesen kraterartigen Vertiefungen zu bringen 
ist, muB noch fest- 
gestellt | werden. 
Iron shale ist bei 
diesen Ausgrabun- 
gen gefunden wor- 
den, was nach den 
Erfahrungen an 
den sicheren Me- 
teorkratern ein 
ziemlich wichtiger 
Hinweis fir die 
Meteoritennatur 

ist. Nagera lehnt ee ieee 
jedoch die meteori- Oe RR 
tische Entstehung < 
ab und halt die 
Lécher fir vom 
Menschen sherge- 
stellte, kiinstliche 
Gebilde. 


8. Der Ashan- 
ti-Krater. Weit- Alteres ungestértes Flufsystem . 
A ¥ ---------- Vernichtetes Buonimsystem. 
aus die groBte kra- ------- Neues Flufsystem. 
ttige Bildung, a= ere mes Buonim-Wasserscheide 
LsaENe 6 +--+ Kraterrand. 


die als Meteoriten- 
krater angesehen Abb. 21. Kratersee Bosumtwi. 
wird, ist der See (M. Maclaren, Geogr. J. 78, 1931.) 


Bosumtwi, fiir den 
Malcolm Maclaren!) diese Entstehungsweise ins Auge faBt. 
Situation: 6° 30’ n. Br., 1° 25’ w. L., 32 km siiddstlich von Cumasi, 
Ashanti-Gebiet. Der See, der in dem auBerordentlich seenarmen Ge- 
biet eine durchaus seltene Erscheinung ist, liegt nicht wie die sonstigen 
Seen des westlichen Afrikas in einem FluBbett, sondern auf der Wasser- 
scheidé zweier Fliisse in etwa 320 mM Meereshohe (Abb. 21). Sein Um- 
iB ist etwa kreisférmig und sein Durchmesser betragt knapp 8 km. 


1) Malcolm Maclaren, Geogr. Journ. 78, 270, 1931- 
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Dabei gibt der See (Abb. 22) noch nicht die Gesamtdimension des 
Kraters an. Die Seeoberflache liegt etwa 300—400 m unter dem 
eigentlichen Kraterrand und dieser selbst zeigt bei einem unregelmaBig 
rundlichen UmriB einen Durchmesser von ca. 10 km. Der Kraterrand 
wird von einem zusammenhangenden Wall gebildet, der etwa 100 bis 
200 m tiber die nahere Umgebung emporragt. Sehr interessant ist 
das umgebende FluBsystem. Der See hat keinen Zuflu8, der langer 
als 4 km ware und die Untersuchung von Maclaren zeigte, daB ein 
urspriinglich vorhandenes FluBsystem durch die Entstehung des 
Kraters zerstort worden ist (Abb. 21). Die Kratertiefe vom niedrigsten 
Wallteil betragt etwa 400 m. Der Boden des Sees ist ganz glatt und 
etwa 5—6 Quadratmeilen groB. Der Krater ist eingelassen in ein 
Gebiet, das aus Phylliten und granitischen Gesteinen der pra- 
kambrischen Birrimian-Serie aufgebaut ist. 

Meteoritisches Material wurde trotz eifrigsten Suchens bis jetzt 
noch nicht gefunden. Magnetische Untersuchungen hatten keinen Er- 


Abb. 22. Kratersee Bosumtwi. (M. Maclaren, l. c.) 


folg. Die Instrumente waren nicht sehr empfindlich, nach Maclaren 
aber immerhin soweit, daB sich die Anwesenheit eines Riesenmeteor- 
eisens in der Tiefe des Sees hatte unbedingt bemerkbar machen miissen. 

Vulkanisches Material ist in der Umgebung nicht vorhanden, eine 
Gasexplosion, Dolinenbildung oder Salzdombildung kommt nach der 
ganzen geologischen Situation nicht in Frage. Der Ansicht der geo- 
logischen Landesanstalt von der Goldkiiste, daB der Krater durch 
Faltung gebildet worden sei, kann sich Maclaren nicht anschlieBen. 
Auffallig ist, daB keine Zertriimmerung des Gesteins zu beobachten ist, 
und da8 sich auf dem Wail kein Triimmermaterial findet. 

g. Der Beludschistan-Krater. Situation: 28°30’ n. Br., 
60° 40’ 6. L. In der Nahe von Gwarkuh, Sarhad District, Persisch- 
Beludschistan. In einem ebenen Gebiet findet sich ein Loch, das nach 
P. Skrine?) die folgenden Abmessungen hat: ein Oval von rund 76m 
Umfang und 2ru. 29 m langen Achsen. Die Tiefe betrug ca. 11 m. Nach 
den Aussagen der Eingeborenen soll sie vor 1916 2mal so groB gewesen 


See kciunes Geogr. Journ. 78, 328, 1931. 
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sein. Auch seine sonstigen Abmessungen wurden von E. H. Dyer), 
der den Krater zuerst beschrieb, zu 45 m Lange, 36 m Breite angegeben. 
Als Skrine 1929 den Krater wiederum besuchte, hatte die Tiefe bereits 
wiederum um einen Meter abgenommen. Ein Kraterwall oder eine 
Aufrichtung der Schichten ist nicht zu sehen. Die Meteoritennatur 
muB vorlaufig noch als recht zweifelhaft angesehen werden. 

to. Das Kraterfeld von Carolina, USA. Wie einer Mit- 
teilung von C. C. Whylie in dem soeben erschienenen Heft 4 der 
Pop. Astron. 41, 212, 1933, zu entnehmen ist, ziehen die Amerikaner 
eventuell meteoritische Entstehung auch fiir eine Anzahl von 
Vertiefungen an der Kiiste von Nord- und Siidcarolina in Betracht. 
Die Originalliteratur ist mir noch nicht zuganglich und ich muB 
mich darauf beschranken, die Angaben Whylies wiederzugeben. 
In der Kiistenebene dieser beiden Staaten gibt es Hunderte von kreis- 
férmigen und elliptischen Depressionen. Die Aufmerksamkeit der 
Wissenschaftler wurde bereits 1895 auf diese Gebilde gelenkt, aber 
erst neuerdings wurden sie sorgfaltig untersucht. Die Krater haben 
Durchmesser von 150—2400 m. Die Elliptizitat der Krater wachst 
mit der GréBe. Ihre langen Achsen sind alle fast parallel gerichtet, 
und zwar unter ca. 45° Siid zu Ost. Die siidéstlichen Kraterwalle 
sind héher und augenfalliger als die nordwestlichen. Nach Melton 
und Schriever sollen diese Krater durch den Aufprall eines Schwarmes 
von Riesenmeteoriten verursacht worden sein, die unter ziemlich 
kleinen Einfallswinkeln von Nordwesten gekommen sind. Meteoritisches 
Material scheint bisher nicht gefunden worden zu sein. 

Aus dem mitgeteilten Beobachtungsmaterial sind folgende Schliisse 
zu ziehen: 

1. Es gibt auf der Erde eine Anzahl kraterartige Gebilde (Nr. I—4), 
fiir die mit Sicherheit die Entstehung durch den Aufschlag von Meteo- 
riten angenommen werden kann. Mit diesen Kratern ist auBer ge- 
diegenem Nickeleisen das Vorkommen von iron shale verkniipft, der 
sonst nur bei dem gréBten bekannt gewordenen Meteoreisen auftritt. 

2. Es sind eine Anzahl weiterer kraterartiger Gebilde festgestellt 
worden, deren meteoritische Natur zum mindesten nicht unwahrschein- 
lich ist, obwohl meteoritisches Material irgendwelcher Art bei ihnen 
nicht gefunden worden ist. An der vermutlichen Einschlagstelle des 
sibirischen Meteoriten ist ebenfalls kein meteoritisches Material ge- 
funden worden. Es ist nicht ausgeschlossen, daB es sich bei diesen 
Kratern, wenn ihre meteoritische Entstehung zutreffen sollte, um 
Einschlagstellen von Steinmeteoriten handelt, deren eventuelle 
Reste sich der Beobachtung entzogen haben. 


1)-R. E. H. Dyer, The Raiders of the Sarhad. London 1921, 85. 
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3. Meteoriten von der GréBe, wie sie zur Erzeugung der Krater 
als notwendig anzunehmen sind, kennen wir auf der Erde nicht. 

4. Die Projektile, die diese Riesenlécher geschlagen haben, sind 
bisher bei keinem der Krater aufgefunden worden, Auch bei den weniger 
gut untersuchten deutet nichts auf ihre Anwesenheit hin. 


IIT. 


Es lag daher nahe anzunehmen, daB die Riesenmeteoriten bei dem 
Aufprall auf die Erdoberflache durch eine Explosion zerst6ért worden 
sind. Eine Annahme, die auch schon friithzeitig ausgesprochen worden 
ist. Doch erschien sie den Autoren z. T. (Fairschild 1. c.) noch so 
befremdlich, daB sie glaubten, eine besondere mineralogische und 
chemische Zusammensetzung dieser Riesenmeteoriten voraussetzen 
zu missen. Diese Annahme wird nicht durch die Beobachtung gestiitzt 
und sie ist, wie die nachfolgenden Berechnungen zeigen, nicht not- 
wendig. 

Zur Entscheidung der Frage, ob ein Meteoreisen beim Auftreffen 
auf die Erde verdampfen kann, miissen wir 1. die lebendige Kraft 
kennen, die es beim Aufprall auf die Erdoberflache hat und 2. den 
Energiebetrag, der zur Verdampfung notwendig ist. Zur Beant- 
wortung der ersten Frage zeigte bereits Schiaparelli in seinem 
,Entwurf einer astronomischen Theorie der Sternschnuppen‘‘, 1879 
den Weg. Zugrunde gelegt wurde das Widerstandsgesetz von S. Ro- 
bert. Aus dem ergibt sich fiir den spezifischen Widerstand fiir die 
Masseneinheit ausgedriickt als Funktion der Geschwindigkeit u die 
folgende Beziehung: 


u \2 
= 8 — 2 
@ (u) = 0,03 n{ thee ato 
Die Zahlenkonstanten dieser Formel sind empirisch gefunden. Inte- 


gration zwischen den Grenzen u, und u liefert die folgende Be- 
ziehung: 


696\? 696\2 : 
og «+ (°2)"| = toe f+ (| + 0.003 yee 


Ug t.d 

In dieser ist 

Uy = die Eintrittsgeschwindigkeit, 

u = die Endgeschwindigkeit, 
= der Luftdruck auf der Erdoberflache, 
= die Dichte des Meteoriten, 
= der Radius des Meteoriten. 
= Zenitdistanz. 


NH arg 


Nach Schiaparelli und Wegener hilt sich die Eintrittsgeschwindig- 
keit etwa in den Grenzen von 16—87 km/sec. Wir wollen bei unserer 
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Berechnung den Wert 6.104 m/sec nehmen, ferner die Zenitdistanz 0, 
den Luftdruck = 760 mm, die Dichte des Meteoreisens zu 7,7 (Can. 
Diablo). Dann ergeben sich folgende Beziehungen zwischen der GréBe, 
der Endgeschwindigkeit und der kinetischen Energie beim Auftreffen 
auf die Erdoberflache: 


Tabelle TI. 
I u Yu? = E/m 
o,Im 23 mi/sec Pip OW gx 
Bhs = An OOM ss PAE 3 ka 
TOn ess; 2600 MA Bh AO 5 
TOOUnss 8300 ae Sy l.c Kony 
I0ooo _ ,, 22000 ,, Aol s Wo 


Andere Zahlenwerte fiir die Eintrittsgeschwindigkeit und die Zenit- 
distanz andern nur wenig an diesen Werten. Erst bei 15 km/sec Ein- 
trittsgeschwindigkeit beginnt fiir die grdBten Meteoreisen sich die 
GréBenordnung der kinetischen Energie zu andern und erst bei einer 
Zenitdistanz von 45° die der kleineren. 

Der Energiebedarf fiir die Verdampfung des Meteoreisens setzt 
sich aus folgenden Posten zusammen, unter Vernachlassigung der 


Umwandlungen im festen Zustande: 
To Ta 


[cpa +0 + fcpat +2. 
e . 
fe) To 
Hierin ist c, = spez. Warme des festen Metalls, C, = spez. Warme 
der Schmelze, o = Schmelzwarme, 4 = Verdampfungswarme. Cp, 6 
ist bekannt, A 1a4Bt sich nach der Troutonschen Regel aus dem Siede- 
punkt T, = 3475° K (nach Jones, Langmuir und Mackay’)) be- 
rechnen. C, ist unbekannt und kénnte nur geschatzt werden. Der 
Energiebedarf kann aber auch auf folgende Weise gefunden werden. 
Wir denken uns das mit Weltraumtemperatur ankommende Meteor- 
eisen bei 0? K in Dampfform ubergeftihrt und den Dampf auf die 
Siedetemperatur erhitzt. Es ergibt sich dann 


a 
1=i,t fat 
(J 


worin J, die Verdampfungswarme bei o° K und c, die spez. Warme 
des Eisendampfes ist. Die Atomwarme eines Metalldampfes, der dem 
Gasgesetze bei konstantem Druck gehorcht, ist bis zum absoluten 
Nullpunkt konstant und gleich °/, R Kalorien pro g-Atom. Es ergibt 


sich also 


1) Jones, Langmuir und Mackay, Phys. Rev. 30, 201, 1927. 
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Liste 


J, ist nach Jones, Langmuir und Mackay?) = 89025 cal/g-Atom, 
R = Gaskonstante. Die Ausrechnung ergibt rd. 1900 cal/g oder in 
Erg: 7,9 “10! Erp/g. 

Nun ist weiterhin in Betracht zu ziehen, wie sich die kinetische 
Energie des Meteoriten beim Auftreffen auf die Erdoberflache auf die 
Unterlage, in die das Loch geschlagen wird, und auf das Projektil ver- 
teilt. Ich habe in der Literatur noch keine Angaben iiber diese Ver- 
teilungsweisen der Energie auf Projektile und Aufscthlagmaterien 
finden kénnen. Dieser Teil der Berechnung ist daher noch auf Schatzung 
angewiesen. Allgemein ]4Bt sich vielleicht nur sagen, daB weitaus der 
groBte Teil zum Herausschlagen des Kraterloches verbraucht werden 
wird, da die Dampfung der StoBwellen in der Erde viel starker sein 
wird als im Meteoreisen, um so mehr, als dieses vermutlich in seinem 
Hauptteil eine Temperatur nahe der des Weltenraumes haben wird. 
Nehmen wir an, daB nur 10% der kinetischen Energie der Erhitzung 
des Meteoriten dienen, so ergibt sich aus der Tabelle, daB Meteoreisen 
von tiber 10 m Radius alle Aussicht haben, beim Auftreffen auf 
die Erdoberflache zu verdampfen. Vergleichen wir diesen Befund mit 
den bisherigen Beobachtungsergebnissen, so ist festzustellen, daB bis 
jetzt noch kein Meteorit auf der Erde gefunden worden ist, dessen 
MaBe einer Kugel von 10 m Radius entsprache. Andererseits haben 
die bekannt gewordenen Meteoritenkrater in den allermeisten Fallen 
Dimensionen, da8 Projektile von Radien etwa der GréBenordnung 
von 10 m und dariber anzunehmen sind. 

Ob die in Anbetracht des Charakters der verwandten Rech- 
nungen verhaltnismaBig gute, gréBenordnungsmaBige Ubereinstim- 
mung zwischen Rechnung und Beobachtung nur ein Zufall ist, 
wird die Zukunft zeigen. Bestehen die verwendeten zahlenmaBigen 
Unterlagen gréBenordnungsmaBig zu Recht, dann diirfte es aus- 
sichtslos sein, nach den auf so viele Millionen Tonnen geschatzten 
Riesenprojektilen zu suchen. Man wird sie nicht oder héchstens Reste 
von ihnen finden. Die bisherigen Beobachtungen sprechen ja durch- 
aus fiir diese Ansicht. Wie wir gesehen haben, ist das erhaltene Material 
von zweierlei Art. Einmal oxydfreie, zerfetzte Stiicke, sodann solche, 
die ganz oder teilweise in iron shale umgewandelt sind. Der Unter- 
schied 14Bt sich vielleicht so erklaren, daB die letztgenannten sich be- 
reits in der Atmosphare von den Hauptkérpern loslésten und mit einer 
Geschwindigkeit, die héher ist als die, die sie als Einzelmeteorit 
von gleicher Masse haben wiirden, auf der Erde aufprallen. Die 
kinetische Energie reichte dann nur aus, um sie zu Oxyd ganz oder 


a) Lace Seago: 
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teilweise zu ,,verbrennen“, nicht aber, um sie vollstandig zu ver- 
dampfen. Die rostfreien Eisenstiicke dagegen scheinen Reste des zer- 
storten Hauptmeteoriten zu sein. Warum sie erhalten blieben, 1aBt 
sich vorlaufig nicht erklaren. Bei der Annahme einer Verdampfung 
des auftreffenden Projektils ist ja eine Frage bisher noch vollig auBer 
acht gelassen worden, die von gréBter Bedeutung dabei ist, namlich, 
wie findet die Umwandlung der Energie im Moment des Zusammen- 
stoBes statt ? Experimentelle Unterlagen dariiber sind noch nicht vor- 
handen, und meines Wissens ist auch theoretisch diese Frage noch 
nicht eingehender bearbeitet worden. 


Den Herren Kollegen Siedentopf, Bennewitz, Straubel, 
Straubel jun. und MeiBer danke ich auch an dieser Stelle herzlich 
fiir so manche fordernde Diskussion der hier behandelten Frage. 


Jena, Mineralogisches Institut. 


Thermischer Abbau der natirlichen Hydroxyde 
des Aluminiums und des dreiwertigen Eisens. 
Zugleich ein Beitrag zur Frage der Reaktionen 


im festen Zustande. 
Von Hermann Schwiersch, Breslau. 


Mit 15 Abbildungen im Text. 
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I, Einleitung 


Im AnschluB an die Arbeiten von K. Spangenberg (66, 67) und 
seiner Schiiler (1, 55), insbesondere an die Arbeit von H. Achenbach 
uber den thermischcn Abbau von Hydrargillit (1) sollten alle iibrigen, 
in der Natur vorkommenden Hydroxyde des Aluminiums und des 
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dreiwertigen Eisens untersucht werden, und zwar Diaspor und Béhmit 
einerseits, Goethit und Rubinglimmer andererseits. Diese Hydroxyde 
sind auf Grund ihrer kristallographischen und physikalischen Eigen- 
schaften in zwei verschiedene Verbindungsreihen einzuordnen, die nach 
F. Haber (23) als a- und y-Reihe bezeichnet werden. Der a-Reihe 
gehéren Diaspor und Goethit, der y-Reihe Béhmit und Rubin- 
glimmer an: ; 


a-Reihe y-Reihe 
Diaspor AlO - OH Bohmit 
Goethit FeO - OH Rubinglimmer 


Die vorliegende Arbeit verfolgte einen doppelten Zweck. Einer- 
seits sollte das Verhalten der Hydroxyde bei dem thermischen Abbau 
untersucht werden. Hier muBte vor allem der Frage der Dissoziations- 
temperaturen besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, die bisher 
noch nicht zufriedenstellend geklart worden ist. Zum anderen sollten 
die Anderungen, die im Kristallgitter bei der Abgabe des Wassers 
eintreten, optisch und réntgenographisch verfolgt und der Mechanismus 
des Reaktionsverlaufes untersucht werden. Damit sollte also die Arbeit 
zugleich einen Beitrag zur Frage der Reaktionen im festen Zustande 
fiefern. 

Zwar liegen schon mehrere Arbeiten vor, die sich mit den hier 
genannten Hydroxyden beschaftigen; doch gelangen die Autoren zu 
recht verschiedenen Resultaten. Vor allem gilt dies fiir die ange- 
gebenen ,,Dissoziationstemperatuten“, die fur dasselbe Hydroxyd oft 
t00® C und mehr voneinander abweichen. Der Grund dieser Diffe- 
renzen ist einmal darin zu suchen, daB bei der Untersuchung des 
thermischen Abbaus die verschiedensten Methoden zur Anwendung 
gelangen, die den Ablauf der Reaktion in charakteristischer Weise 
beeinflussen. Zum anderen ist hier zu bemerken, daB das Wort ,,Disso- 
ziationstemperatur in den einzelnen Arbeiten eine verschiedene Be- 
deutung besitzt. So bedeuten die bei F. Haber (23) angegebenen 
Zahlen die ,, femperaturen merklichen Wasserverlustes‘, bei E. Stemp- 
fel (69) die’ ,, Temperaturen des explosiven Zerfalls", bei E. Posnjak 
und H. E. Merwin (52) schlieBlich die ,, femperaturen kontinuierlicher 
Wasserabgabe. Die Feststellung einer festen, fiir jedes Hydroxyd 
charakteristischen Zersetzungstemperatur, die dem Vorgange 

2MO-OH = M,0,; + H,0 bzw. 2M(OH)3 = M,O; + 3H,0 

(M = Al, Fe’) 


entspricht, begegnet praktisch groBen Schwierigkeiten, wenn sie uber- 
haupt direkt méglich ist. Das hangt damit zusammen, da es sich 
bei den hier untersuchten Vorgangen um Reaktionen handelt, die 
innerhalb eines stabilen Kristallgitters erfolgen, Reaktionen, die nach 
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V. Kohlschiitter (37, 38) als topochemisch bezeichnet werden. 
Topochemische Reaktionen in Einkristallen sind einerseits durch ihre 
Gebundenheit an das Kristallgitter charakterisiert — es sind ,,Orts- 
reaktionen‘‘, im Gegensatz zu den _ ,,kinetischen‘‘ oder ,,Raum- 
reaktionen‘‘ im fliissigen oder gasformigen Zustande, die durch volle Be- 
wegungsfreiheit der Reaktionsteilnehmer ausgezeichnet sind — anderer- 
seits aber durch ihre Richtungsabhangigkeit. Damit fallt zugleich 
dieses junge Gebiet der physikalischen Chemie in das Tatigkeitsfeld 
des Kristallographen, der ja das Studium aller richtungsabhangigen 
physikalischen Eigenschaften der festen Materie und der richtungs- 
abhangigen chemischen Vorgange innerhalb des Kristallgitters als seine 
ureigenste Domane betrachtet. 


II, Die thermischen Untersuchungen. 
1. Vorbemerkungen. 


Die thermischen Untersuchungen erfolgten in derselben Weise, 
wie sie bei H. Achenbach(z) ausgefiihrt worden sind: von den 
einzelnen Hydroxyden wurden isobare Entwdsserungskurven aufge- 
nommen. Bevor auf Einzelheiten eingegangen wird, mégen hier einige 
Vorbemerkungen tiber die Abhangigkeit des Reaktionsverlaufes von 
den Versuchsbedingungen und iiber die einzelnen Untersuchungs- 
methoden Platz finden. 

Die wesentlichen Faktoren sind die Versuchstemperatur T, die 
Wasserdampftension der umgebenden Luft p, die Dauer des Ver- 
suches t und die KorngréBe des Materials. Bezeichnet man den Dis- 
soziationsgrad!) des Hydroxydes mit x, so 1aBt sich unter der Voraus- 
setzung gleicher KorngréBen ganz allgemein folgende funktionellé 
Beziehung zwischen diesen vier GréBen aufstellen: 

Xis=x(T; p, :t) 

Uber die Verkniipfung dieser vier GréBen vermag man theoretisch 
vorlaufig noch nichi quantitative Aussagen zu machen. 

Praktisch wird der thermische Abbau folgendermaBen ausgefiihrt : 
Eine der drei Variablen, etwa T oder p wird konstant gehalten, und 
gleichzeitig werden der dritten Veranderlichen t gewisse Nebenbedin- 
gungen auferlegt ; oder es werden zwei der Variablen konstant gehalten, 
und der Vorgang wird unter diesen vereinfachten Bedingungen ver- 
folgt. Alle diese hier kurz angedeuteten MOglichkeiten sind in der 
folgenden systematischen Ubersicht aufgezahlt. 

I. x =x (T) a) p = const. mit Nebenbedingungen fiir t. 

b) p = const. und t = const. : 


*) Der Dissoziationsgrad ist definiert als der prozentuale Gewichtsverlust, 
stets bezogen auf die urspriingliche Einwage. 
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Der Abbau'‘wird isobar geleitet. Die Entwdsserungskurven sind die 
,,Isobaren‘’, (x, T)-Kurven. 
II. x =x (p) a) T =const. mit Nebenbedingungen fiir t. 
b) T = const. und t = const. 


Der Abbau wird isotherm geleitet. Die Entwasserungskurven sind 
die ,,Isothermen‘‘, (x, p)-Kurven. 


Ill. x = x (t) : T = const. und p = const. 


Der Abbau wird isotherm und isobar geleitet. Die Kurven, die die 
Abhangigkeit des Zersetzungsgrades von der Versuchsdauer wieder- 
geben, haben keinen besonderen Namen und seien kurz als (x, t)- 
Kurven bezeichnet. 

IV. T=T (t). Die zeitliche Anderung der Temperatur der zu 
untersuchenden Substanz wird verfolgt. Man erhalt die Erwarmungs- 
oder Abkiihlungskurven, (T, t)-Kurven. 

Die beiden iibrigen Falle, die man durch Kombination von p mit 
T bzw. t erhalt, sind bisher selten zur Anwendung gelangt: 

V. p=p (t). (p, t)-Kurven, Druck-Zeit-Kurven, 


z. B. bei W. Biissem und F. K6éberich (13). 


Vip pitt): Druck-Temperatur-Kurven, 
z. B. bei E. Stempfel (69). 


Die unter I und II aufgefiihrten Abbauverfahren sind die tiblichen. 
Die Bedingung konstanter Wasserdampftension bei I erfiillt man im 
allgemeinen in der Weise, daB man iiber die zu untersuchende Substanz 
langsam Luft leitet, die einen bestimmten Wasserdampf-Partial- 
druck aufweist. 

Literatur: J. M. van Bemmelen (8); O. Weigel (77); E. Posnjak und 
H. E. Merwin (52); N. S. Kurnakow und E. I. Rode (39). 

Zu den unter II aufgefiihrten Verfahren gehért die bekannte 
Exsikkator-Methode, die von van Bemmelen eingefiihrt worden iste 
ferner die tensimetrischen Methoden. 

Literatur: J. M. van Bemmelen (7); G. Tammann (70); R. Zsigmondy, 
W. Bachmann und E. F. Stevenson (80); J. S. Anderson (3); G. F. Hittig 
(28); P. A. Thiessen und R. Képpen (72). 

Das als III bezeichnete Verfahren beriicksichtigt weitgehend die 
Abhangigkeit des Reaktionsverlaufes von der Versuchsdauer. Die 
Notwendigkeit, bei I und II hinsichtlich der Versuchsdauer t bestimmte, 
willkiirliche Bedingungen zu erfiillen, eriibrigt sich hier von selbst. 

Durch Kombination mehrerer bei variiertem T bzw. p aufge- 
nommenen (x, t)-Kurven hat man ferner noch die Méglichkeit, eine 
Isobare bzw. eine Isotherme zu erhalten. Man hat dann folgender- 
maBGen zu verfahren: Die zu einem bestimmten t gehérigen x-Werte 
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der einzelnen Kurven tragt man in ein (x, T)-Diagramm bzw. (x, p)- 
Diagramm ein, je nachdem man von Kurve zu Kurve die Temperatur 
bzw. Wasserdampftension der Umgebung variiert hat. Die Kurven 
entsprechen den Fallen Ib bzw. IIb: 

x = x (T) : p=const. und t = const. (Ib) 

x = x(p) : T= const. und t = const. (IIb). 


Dieser Weg ist in der vorliegenden Arbeit bei Diaspor eingeschlagen 
worden (S. 262). 
Literatur: E. Lowenstein (45); I. Rhode (55); H. Achenbach (1). 


Unter IV ist schlieBlich das von H. Le Chatelier (44) stammende 
Verfahren der Aufnahme von Erhitzungs- oder Erwarmungskurven 
aufgefiihrt. 


Literatur: F. Rinne (56); K. Friedrich (19, 20); Posnjak und Mer- 
win (52); Kurnakow und Rode (39). 


2. Die Ausfiihrung der Versuche und die Beschreibung der 
Apparaturen. 


Alle Versuche wurden bei konstanter Wasserdampftension aus- 
gefiihrt: Uber die erhitzte Substanz wurde ein langsamer gleich- 
maBiger Luftstrom geleitet, der vorher eine Anzahl mit konzentrierter 
Schwefelsdure gefiillter Intensiv-Waschflaschen passiert hatte. Bei 
Zimmertemperatur (15—25° C) betragt die Tension des Wasserdampfes 
uber konz. Schwefelsaure etwa 0,2—0,4mm Hg Es wurden Isobaren, 
(x, T)-Kurven (Methode I), vorwiegend aber (x, t)-Kurven (Methode III) 
aufgenommen. Im Falle des isobaren Abbaus wurde die Temperatur 
des Ofens erst dann wieder erhoht, wenn die erhitzte Substanz inner- 
halb 24 Stunden weniger als 0,1% Gewichtsverlust aufzuweisen hatte. 

Fir Temperaturen von 160—350° wurde ein mit Gas geheizter 
Thermostat benutzt, der mit einer Schmelze von Kaliumnitrat 
und Natriumnitrit im Verhaltnis 10:9 gefiillt war. Dieses Ge- 
misch schmilzt schon bei 145°. Die Seitenwande und der Deckel 
des Thermostaten waren durch eine 8 cm dicke Schicht Kieselgur 
(,, Sterchamol'‘‘)2) geschiitzt, um die Warmeausstrahlung moglichst 
zu verringern. Zwei Riihrer sorgten fiir die gleichmaBige Durch- 
mischung der Schmelze. Durch den Thermostaten hindurch fiihrten 
zwei horizontale Eisenrohre, die allseitig von der Schmelze umspilt 
waren. In diesen Rohren lagen zwei Glasrohre aus schwer schmelzen- 
dem Glas (,,Supremaxglas‘), die auf beiden Seiten je 25 cm aus den 
Thermostaten herausragten und durch Gummistopfen verschlossen 


1) Den Sterchamol-Werken GmbH., Dortmund, sind wir fiir die 
kostenlose Uberlassung des Isoliermaterials zu groBem Danke verpflichtet, den 
wit auch an dieser Stelle zum Ausdruck bringen. 
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werden konnten. In der Mitte dieser Glasrohre befanden sich die 
Wageschiffchen aus Supremaxglas, die die feingepulverten Substanz- 
proben enthielten. An Thermometern, die bis zu den Wageschiffchen 
reichten, wurde die Temperatur im Innern der Rohre, an einem be- 
sonderen Thermometer die Temperatur der Schmelze abgelesen. 
AuBerdem wurden die Temperaturen durch ein geeichtes Thermo- 
element aus Chromnickel-Konstantan nachkontrolliert. 

Zur Temperatur-Regulierung wurde zunachst ein Thermoregulator 
nach W. Ostwald (50) verwendet. Dieser Regulator, der auf der Aus- 
dehnung eines Luftvolumens mit zunehmender Erwarmung beruht, 
ist aber von dem auBeren Luftdruck abhangig und arbeitete bei 
langeren Versuchszeiten nicht zufriedenstellend. Aus diesem Grunde 
wurde er durch eine auf demselben Prinzip beruhende Reguliervor- 
richtung ersetzt, die die Gaszufuhr nicht mehr direkt abdrosselt, 
sonderneinenStrom- 
kreis schlieBt. In 
diesem Stromkreis 
liegt ein -Elektro- 
magnet), dessen 
Anker ein Ventil be- 
Gatiat (Abbe 2)! (In 
dieser Ausftithrung 


ist der Regulator 
gegen Luftdruck- Abb. 1. Thermoregulator nach Stemp fel. 


schwankungen _ge- 

sichert, nicht aber gegen Schwankungen der Zimmertemperatur. Diese 
machten sich aber wegen der gleichmaBigen Warmeausstrahlung des 
Thermostaten kaum stérend bemerkbar. Uberdies stand die Ap- 
paratur in einem an sich fast temperaturkonstanten Kellerraum. 
Steigt die Temperatur des Bades, so vergréBert sich das Volumen 
der Luft in A. Das Quecksilber wird dadurch in den rechten 
Schenkel des U-Rohres gedriickt, bis es den Platindraht C beruhrt. 
In diesem Augenblick wird der Stromkreis geschlossen und die Gas- 
zufuhr abgedrosselt. Die Temperatur der Schmelze beginnt zu fallen. 
Mit der Abkiihlung des Bades nimmt das Luftvolumen in A ab, das 
Quecksilber wird in den linken Schenkel des U-Rohres gesaugt, der 
Kontakt bei C wird unterbrochen und das Ventil 6ffnet sich wieder, 
usf. Das Volumen B war mit Stickstoff gefullt, um eine Ver- 
schmutzung des Quecksilbers durch AbreiBfunken zu vermeiden. 
Parallel zu den Kontakten war ein Kondensator eingeschaltet, um 


1) Die Spule des Elektromagneten ist in Abb. I durch die Zickzack- 
Linie angedeutet. 


I 
Chemie der Erde. Bd. VIII. Uy 
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die Bildung eines Lichtbogens zu verhindern. Jede Schaltperiode 
umfaBte 2,0—2,2°. Die Temperaturschwankungen des Bades betrugen 
demnach etwa + 1° C. Bei langeren Versuchszeiten (2—3 Wochen) 
traten Schwankungen bis zu maximal + 2° auf. Diese Regulier- 
vorrichtung ist im wesentlichen schon von E. Stempfel (69) ange- 
geben worden. 

Fur Temperaturen oberhalb 350° wurde ein horizontal liegender 
elektrischer Widerstandsofen benutzt, mit dem Temperaturen bis zu 
1100° C erreicht werden konnten. Durch den Rohrengfen hindurch 
war wieder ein Rohr aus Supremaxglas gelegt, dessen Enden durch 
Gummistopfen verschlieBbar waren. Genau in seiner Mitte befand 
sich das Wageglas mit der Substanz. Die Temperaturregulierung 
erfolgte automatisch nach einer Anordnung, die von H. Rechen- 
berg (54) konstruiert und ausgefiihrt worden ist. Das Prinzip und die 
Schaltung des Reglers ist in der angegebenen Arbeit ausfiihrlich dar- 
gestellt. 

Die zwar recht umfangreiche und kostspielige Apparatur erwies 
sich bei Benutzung einer Kontrolluhr?) als durchaus zuverlassig. Bei 
bisweilen auftretenden Stérungen schaltete die Uhr selbsttatig den 
Heizstrom ab und verhinderte so gréBeren Schaden, z. B. an dem 
teuren Kontakt-Galvanometer, das mit zu der Reguliervorrichtung 
gehorte. Die eingestellte Temperatur wurde auch bei tagelangen 
Versuchszeiten kaum mehr als 1° C unter- bzw. iiberschritten. 


3. Das Material und seine chemische Untersuchung. 


Die Hydroxyde, die thermisch untersucht werden sollten, kommen 
fast durchweg in der Natur als Mineralien in sehr reinem Zustand vor. 
Von Diaspor, Goethit und Rubinglimmer konnten Proben verwendet 
werden, die nur geringe Verunreinigungen aufwiesen, wie die chemische 
Analyse ergab. Dagegen war es nicht moglich, natiirlichen Béhmit 
und natutrlichen Hydrargillit von genugendem Reinheitsgrade zu be- 
schaffen. Das aus Bauxitlagerstatten zur Verfiigung stehende Material 
erwies sich als Gemisch von Hydrargillit bzw. von Béhmit mit den 
Eisenhydroxyden und muBte deshalb von vornherein ausgeschieden 
werden. Hydrargillit und Béhmit wurden synthetisch dargestellt. 
AuBer diesen reinen Hydroxyden wurden noch einige Mineralien von 


geringerem Reinheitsgrade untersucht, namlich ,,Limonit‘‘ und ,,Lepi- 
dokrokit“. 


) Die Kontrolluhr (Stérungsmelder) und mehrere Elektromagnete fiir 
Gasregulatoren wurden uns von den Aronwerken, Elektrizitats-AG., Werk 
Schweidnitz, kostenlos zur Verfiigung gestellt. Wir méchten auch an dieser 
Stelle der Firma dafiir unseren besten Dank aussprechen. 
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Das fiir die Untersuchung ausgesuchte Material wurde zerkleinert 
und in einer Achat-Reibeschale zermahlen. Das feine Pulver wurde 
durch ein 5000 Maschen-Sieb durchgesiebt. Die Eisenhydroxyde wurden 
auf Verunreinigungen von CO,, SiO,, Al,03, P,O;, MnO, CaO und MgO, 
der Diaspor auf Verunreinigungen von SiO,, Fe,O3, TiO,, CaO und 
MgO zunachst qualitativ untersucht und dann im Anschlu8 daran 
quantitativ analysiert. Von Béhmit und Hydrargillit wurde nur der 
Gliihverlust bestimmt; beide Hydroxyde wiesen nur geringfigige 
Spuren von SiO, auf. Diese Kieselsaure ist wahrscheinlich aus den 
zur Darstellung verwendeten Becherglasern gelést worden. Die Er- 
gebnisse der chemischen Analysen sind im folgenden Abschnitt auf- 
gefiihrt, wo iiber die thermischen Untersuchungen der einzelnen 
Hydroxyde berichtet wird. 


4. Die Ergebnisse des thermischen Abbaus. 
a) Diaspor. 


Als Material fiir den thermischen Abbau diente ein Stiick Diaspor 
von Kossoibrod bei Jekaterinenburg im Ural, wo das Mineral in 
Gangen sehr rein vorkommt. Dunne Schichten von Eisenoxyd (Eisen- 
ocker) tiberziehen die einzelnen Kristallaggregate und erfiillen die 
Zwischenraume zwischen den einzelnen Individuen. Diesem Umstand 
ist die gelbbraune Farbung des aus Kossoibrod stammenden Diaspor 
zuzuschreiben. Um diese nur auBerlich anhaftenden Verunreinigungen 
“zu beseitigen, wurde das grob zerkleinerte Mineral mit halbkonzen- 
trierter Salzsdure (50% HCl, s = 1,19 und 50% H,O dest.) auf dem 
Wasserbade einige Stunden lang maBig stark erwarmt. Dabei loste 
sich das Eisenoxyd fast vollstandig, wahrend Diaspor von Sauren 
praktisch nicht angegriffen wird’). Die Losung wurde abgesaugt und ~ 
das schneeweiBe Mineralpulver so lange mit destilliertem Wasser ge- 
waschen, bis das Filtrat keine Eisenreaktion mehr zeigte. Die Analyse 


ergab: 

A B Mittel Theorie 
ALOge se .  - 84,4070 84,48% 84.44% 85,01% 
HO te te’ 14,90% 15,02% 14,99% 14,99% 
SiO Perens © 0,43% 0,41% 0,42% = 
eee nk ceo eb Ya 0,18 %, 0,18% — 
(EO ASR eeas moe Spur Spur Spur ae 
Gamme!. . - 99,900% 100,09 % 100,03 % 100,00% 


1) Uber die Léslichkeit des Diaspor und der tibrigen Oxydhydrate des Alu- 
miniums vgl.: G. F. Hiittig und A. Schaufel: Uber die Peptisierbarkeit und 
Léslichkeit verschiedener Oxyde und Oxydhydrate des Aluminiums. Kolloid- 


Zeitschr. 55, 199 (1931). 
ripe 
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Es handelt sich also um sehr reinen Diaspor, dessen Verunreini- 
gungen insgesamt nur 0,6% betragen. Fir den Molekularquotienten 
Al,0O3: H,O ergibt sich auf Grund der vorstehenden Daten: 

ALO; HO! =a 4,00. 


Die thermische Dissoziation des Diaspor ist wohl zuerst von 
A. Mitscherlich (47) untersucht worden. Mitscherlich stellte fest, 
daB das Hydrat ,,unter der Temperatur des kochenden Schwefels 
(445°) kein Wasser verliert, erst bei Rotglut entweicht das Wasser ; 
mehr als ein halbes Prozent geht noch bei der WeiBglut fort. Erst 
60 Jahre nach Mitscherlich setzten neue systematische Unter- 
suchungen ein. 

F. Haber gibt in seiner schon oben zitierten Arbeit iiber die 
Hydroxyde des Aluminiums und des dreiwertigen Eisens (23) als 
,»,femperatur merklichen Wasserverlustes‘ fiir den Diaspor 420° an. 
Dieses Resultat wurde gewonnen durch Erhitzen des Hydroxydes in 
einem Luftstrom, der einen Partialdruck des Wasserdampfes von 
io mm Hg aufwies. Dabei wurde die Temperatur stets fiir eine halbe 
Stunde konstant gehalten, die Gewichtsanderung nach Abkiihlen der 
Substanz auf Zimmertemperatur ermittelt und das Verfahren bei 
hoheren Temperaturen wiederholt, bis schlieBlich ein ,,deutlicher, ganze 
Prozente betragender Gewichtsverlust wahrend der halbstiindigen 
Erhitzungszeit wahrgenommen wurde. F. Haber weist darauf hin, 
daB die Grenzen des letzten Temperatur-Intervalles in analoger Weise 
durch kleinere Temperaturspriinge eingeengt werden kénnten, so daB 
man schlieBlich durch Interpolation die genaue Dissoziationstemperatur 
erhalt. Die von ihm angegebene Temperatur von 420° kénne sich 
daher bei genauer Untersuchung noch verschieben. 

H. S. Houldsworth und J. W. Cobb (27) stellten fest, daB 
Diaspor beim langsamen Erhitzen bis 370° keinen merklichen Ge- 
wichtsverlust aufweist. Im Verlaufe von 8 Tagen konnte ihm im 
Temperatur-Intervall 370—400° allmahlich 13°/, H,O entzogen 
werden, zwischen 420° und 450° ein weiteres Prozent, der Rest erst 
bei 1000°. Die Untersuchung erfolgte bei der Wasserdampftension 
der Luft. Gegeniiber einer Brenndauer von % Stunde bei Haber 
erfordert hier ein Abbauversuch 2—3 Wochen; die Temperatur wird 
erst dann erhéht, wenn sich im Verlaufe einiger Stunden eine Gewichts- 
abnahme des Hydroxydes nicht mehr bemerkbar macht. 

Etwa zur selben Zeit ist Diaspor von G. F. Hiittig und E. von 
Wittgenstein (31) abgebaut worden, und zwar im Hiittigschen 
Eudio-Tensimeter. ,,Bei dem Wasserdampfdruck von p = Io mm Hg 
beginnt die Wasserabgabe des Hydrates bei etwa 350°, hat sich bei 
etwa 395° zur Halfte und bei etwa 420° zu 90% vollzogen‘‘; bei einem 
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sehr feinkérnigen Praparat beginnt die thermische Dissoziation nach 
der graphischen Darstellung auf S. 326 der zitierten Arbeit schon bei 
etwa 320°. 

Als letzte Ver6ffentlichung ist die Arbeit von E. Stempfel (69) 
zu nennen. Bei 480° erfolgt eine plotzliche und explosive Zersetzung 
des naturlichen Minerals, wie auch des nach Ipatiew und Murom- 
zew (33) kunstlich dargestellten Hydroxydes. (,,Le départ de 
‘eau est trés brusque et explosif.“‘) Die Ergebnisse Stempfels 
weichen also von denen, die Hiittig und v. Wittgenstein erhalten 
haben, um nicht weniger als 130° ab. 

Bei den eigenen Untersuchungen wurde das thermische Verhalten 
des Diaspor teils auf der Isobaren, teils auf (x, t)-Kurven verfolgt. 
Die Ergebnisse der Abbauversuche sind in Tab. 1 aufgezeichnet und 
in Abb. 2 graphisch dargestellt. 


dyvbelle =r. 
Diaspor. (x, t)-Kurven. 
Tem-| Ver- | Ge- ||Tem-| Ver- | Ge- || Tem- | Ver- | Ge- 
pera- | suchs- | wichts- || pera- | suchs- | wichts- | pera- | suchs- | wichts- 
tur dauer | verlust || tur dauer | verlust || tur dauer | verlust 
| | | 
°C |Stunden ie °C |Stunden; % || °C Stunden oF 
300,0 26 0,1! | Ti 0,47 | Se 
oe 24 0,27 a 1,49 Veese 25) | 8,00 
a 48 0,29 .48 3,21 398,4 47 12,2 
7s 6 2 13, 
24 0,38 We 4,7 7 3 me 
8 O44 360,5 120 7,24 92 13, 
si , 144 8,12 II0 14,03 
84 0,59 2 
168 8,82 6 4,30 
341,5 108 . O72 2 
192 9,39 8 5,71 
132 0,87 ae é 
156 1,04 || we 419,0 #2 p21O1 
176 D277 ue 1,97 28 13,78 
a6 24 ,26 44 14,26 
a oe 48 | 8,89 68 | 14,33 
is Bee ae 80,85 1) 493,5 || 24 14,59 
347,0 i Ee 381,8 | 102 12,19 
e ee 126 12,81 
I20 3,52 | 
8 56 150 13,23 
3 ep 162 13,41 
186 13,65 


Unterhalb 300° gibt Diaspor, dessen Analyse oben mitgeteilt ist, 
innerhalb 24 Stunden praktisch kein Wasser ab, bei 300° betragt der 
Gewichtsverlust in derselben Zeit 0,11%; bei 321,5° 0,27%, dagegen 
in den nachsten 24 Stunden bei derselben Temperatur nur noch 0,02 %, 
stets bezogen auf die gesamte urspriingliche Einwage. Diese betrug 
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im allgemeinen 8—12 g . Die (x, t)-Kurve bei 321,5° stellt annahernd 
eine Parallele zur Abszissenachse dar. Erst bei etwa 340° beginnt 
langsam die Dissoziation des Hydroxydes. In den ersten 24 Stunden 
betragt der Gewichtsverlust 0,38%, um in den zweiten 24 Stunden 
auf 0,06% zu fallen. Nach 176 Stunden hat es_ schlieBlich 
1,17% H,O verloren. Bei diesem Stande wurde der Versuch abge- 
brochen. Es ist anzunehmen, da’ bei wochenlanger Versuchsdauer 
der Diaspor schon bei 340° vollkommen entwassert werden kann. 


a 


— H20-Verlust in Gew. Proz 
nm 


20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
— Zeit in Stunden Diaspor 


Abb. 2. (x, t)-Kurven von Diaspor und Béhmit. 


Weitere (x, t)-Kurven sind bei T = 3479; T = 360,5°; T = 381,89: 
T = 398,4° und T = 419,4° aufgenommen worden. Die zu den Ab- 
szissen t = 24 Std. und t = 120 Std. gehorigen x-Werte (Ordinaten) 
sind in ein (x, T)-Diagramm eingetragen worden. Auf diese Weise er- 
halt man, wie oben auf S. 255/56 auseinandergesetzt worden ist, Kurven 
von der Art: x = x (T); p = const.; t = const. (Ib). Die beiden 
Kurven sind in Abb. 3 graphisch dargestellt. Man ersieht aus ihnen 
deutlich die reziproke Beziehung zwischen ,,Dissoziationstemperatur“‘ 
und Versuchsdauer. Mit steigender Versuchsdauer vergchiebt sich der 
vertikale Zweig der (x, T)-Kurve in das Gebiet niedrigerer Tempe< 
raturen. 


b) Bohmit und Hydrargillit. 
Bohmit, AlO - OH, bildet den wesentlichen Bestandteil der siid- 


franzésischen Bauxite, vor allem der von Les Beaux und ist friiher 
als Bauxit schlechthin bezeichnet worden. Er ist 1925 von J. B6hm (zo) 
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durch Altern eines Aluminiumgels bei héheren Temperaturen und 
hohem Druck im Autoklaven synthetisch dargestellt und réntgeno- 
graphisch mit dem Bauxit von Les Beaux identifiziert worden. Nach 
einem Vorschlag von J. de Lapparent (41, S. 8) wird das Mineral 
und das synthetische Hydroxyd als Béhmit bezeichnet, wahrend die 
friihere Bezeichnung ,,Bauxit‘‘ fiir das Gestein reserviert wird. Es 
ist von historischem Interesse, darauf hinzuweisen, daB schon A. Mit- 
scherlich (47) im Jahre 1861 dieses Hydroxyd auf dieselbe Weise 


12 

10 

8 I:t= 24 Std. 
I:t=120 Std. 


— H20-Verlust in Gew. Proz. 


200 300 400 500 600 
——>Temperatur in °C 


Abb. 3. (x, T)-Kurven von Diaspor. 


wie J. Bohm erhalten hat, allerdings wohl im Glauben, synthetischen 
Diaspor hergestellt zu haben. 

Das fiir die vorliegenden Untersuchungen ben6tigte Material wurde 
durch Entwdsserung von synthetischem Hydrargillit gewonnen. Nach 
G. F. Hiittig und E. v. Wittgenstein (31) geht Hydrargillit, 
Al(OH) 3, durch eine 24stiindige Behandlung mit hochgespanntem 
Wasserdampf (20 Atm.) bei 370° in kristallisierten Boéhmit itiber, 
ein Verfahren, das sich von dem Mitscherlich-Béhmschen nur 
durch den grob kristallisierten Ausgangsstoff unterscheidet. 

Der Hydrargillit wurde nach dem Verfahren von A. de Schul- 
ten (62) hergestellt, das im wesentlichen auf einer 1833 von v. Bons- 
dorff (12) angegebenen Vorschrift beruht: Uber eine siedende Natrium- 
aluminatlésung wird ein langsamer Strom von Kohlendioxyd geleitet ; 
hierbei bilden sich an den Wanden der GefaBe ausgezeichnete mikro- 
skopisch leicht zu identifizierende Kristalle von Hydrargillit. Die 
Kristallkrusten werden von der Liésung getrennt und so lange mit 
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destilliertem Wasser gewaschen, bis das Filtrat nicht mehr alkalisch 
reagiert. — Das erhaltene Hydroxyd wurde bei 110° getrocknet; von 
einer Probe wurde der Wassergehalt durch Gliithen festgestellt, eine 
andere Probe wurde mikroskopisch untersucht... Nur solches Material 
wurde zur Herstellung von Béhmit verwendet, dessen gewichts- 
analytische und optische Untersuchung zu keinerlei Beanstandung 
AnlaB bot. Der Gliihverlust der verwendeten Hydrargillitpraparate 
betrug: 


34,38%; 34.44%; 34,87% (Theorie: 34,57%). 


AuBer Spuren von SiOg, die wahrscheinlich von der siedenden Aluminat- 
l6sung aus dem GlasgefaBe (Jenaer Glas) geldst wurden, enthielt der 
synthetische Hydrargillit keine Verunreinigungen. 

Von dem feingepulverten Hydrargillit wurde in ein Bombenrohr 
aus Jenaer Glas soviel eingewogen, daB bei der Versuchstemperatur 
im Rohre ein Wasserdampfdruck von etwa 20—22 Atm. herrschte. 
Die Versuche dauerten 24—48 Std., ein Versuch wurde iiber 106 Std. 
ausgedehnt. Die erhaltenen Bohmitpraparate wurden bei 110° ge- 
trocknet; dann wurde ihr Glihverlust bestimmt. Fast alle Proben 
besaBen einen Wassergehalt von mehr als 15% (Theorie 14,99 %). 
Nur das Praparat 2, das 106 Std. erhitzt worden ist, wies den theo- 
retischen Wassergehalt auf. Es scheint demnach, als ob die Giite 
des synthetischen Béhmits mit steigender Versuchsdauer zunimmt. 
Die Ergebnisse der einzelnen Versuche sind in Tab. 2 aufgezeichnet. 


Tabelle 2. 
Béhmit-Praparate. 
Praparat Versuchs- Versuchs- Wasserdampf- | Wassergehalt 


temperatur dauer druck d. Praparates 
Nr. OG Stunden kg/cm? We 


266 + Io 48 20 15,90 
300 + 14 20 14,97 
303+ 9 30 20 15,74 
308 + Io 48 30 15,79 
315 + 10 30 21 15,77 
321 + 17 55 21 15,75 
334 + 19 30 2 15,66 
344+ 8 34 22 15,54 
355 +10 34 22 15,20 
Ca. 390 24 22 3,77 


I 
2 
3 
4 
s) 
6 
7 
8 
9 


H 
° 


Man ersieht aus ihr, daB man schon bei Temperaturen, die 100° 
tiefer liegen als von Hiittig und v. Wittgenstein angegeben worden 
ist, Bohmit erhalt. Die bei ca. 390° und etwa 22 Atm. hergestellten 
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Praparate waren zum groBten Teil schon in y-Al,O, tibergegangen. 
E. Stempfel (69) erhalt noch bei 420° ein Bohmitpraparat mit 
15,3% H,0, allerdings bei einem Druck von 34 Atm. 

Die thermischen Daten erstrecken sich in gleicher Weise wie bei 
dem Diaspor tiber ein groBes Temperatur-Intervall. Haber gibt als 
Temperatur merklichen Wasserverlustes 300° an, also eine um 120° 
niedrigere Temperatur als fiir Diaspor. 

Im Gegensatz zu diesem Ergebnis finden G. F. Hiittig und 
E. v. Wittgenstein, daB Bohmit und Diaspor in ihrem thermischen 
Verhalten nahezu identisch sind, und E. Stempfel bestatigt in Uber- 
einstimmung damit, da8 die Entwasserungskurven der beiden Mono- 
hydrate vollkommen zusammenfallen (Dissoziationstemperatur T = 
480°). 

Diese durchaus widerspruchsvoller. Angaben sind durch eigene 
Untersuchungen an synthetisch hergestelltem Béhmit nachgepriift 
worden. Zunachst wurde untersucht, ob Béhmit und Diaspor gemaB 
ihren verschiedenen physikalischen Eigenschaften auch in ihrem ther- 
mischen Verhalten verschieden sind. Zu diesem Zwecke wurden unter 
den gleichen Bedingungen wie bei Diaspor (x, t)-Kurven aufgenommen, 
und zwar bei 348°, 364°, 382° und 399°. Die Ergebnisse sind in Tab. 3 
eingetragen und in Abb. 2 graphisch dargestellt. 


Tabelle 3. 
Boéhmit I. (x, t)-Kurven. 


. 


Versuchs- Gewichts- Versuchs- Gewichts- 
dauer verlust dauer verlust 


Stunden Vs Stunden ve 


24 1,06 Io 2,56 
48 1,44 4,69 
72 1,71 8,15 
96 1,98 10,66 
120 2,19 j 12,18 
138 2,35 13,25 


24 2,21 3,78 
57, 3,69 oo 
81 4,77 \ 13,21 
5,93 14,18 


Die Kurven weisen zwar gegeniiber den entsprechenden Diaspor- 
kurven. charakteristische Unterschiede auf: bei den niedrigen und 
mittleren Temperaturen steigen die Béhmitkurven weniger an als die 
Diasporkurven, dafiir aber gleichmaBiger. Sie verlaufen beinahe linear, 
wahrend bei jenen nach einiger Zeit die Steigung merklich ab- 
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nimmt. Die doppelte Uberschneidung der Kurvenziige verdeutlicht 
diese Verhaltnisse. DaB auch bei 347/348° (s. Abb. 2) dieselbe Er- 
scheinung — wenn auch nach bedeutend langerer Zeit — auftritt, 
das beweist ein Experiment, das gemeinsam mit J. G. LeBmann 
ausgefiihrt wurde: Gleiche Einwagen von Diaspor und Bohmit 
wurden gut miteinander gemischt und bei 347° 10 Wochen lang 
erhitzt. Der Gewichtsverlust des Gemisches betrug 9,46%, 
wahrend fiir den Boéhmit allein auf Grund der Brechungsquotienten- 
Bestimmung ein Gewichtsverlust von 8,7 bis 93% berechnet 
wurde (s. S. 286/87). Der Béhmit holt also den Diaspor hinsichtlich 
der Wasserabgabe ein, wenn auch bei niedrigen Temperaturen erst 
nach langerer Zeit. Bei héheren Temperaturen (s. die (x, t)-Kurven ~ 
bei 399°) erfolgt die Entwasserung des Béhmits sogar noch schneller 
als die des Diaspors. Trotz dieser bemerkenswerten Unterschiede, 
in denen offensichtlich der Einflu8B der Struktur auf den Reaktions- 
verlauf zum Ausdruck kommt, iiberrascht die groBe Ahnlichkeit des 
thermischen Verhaltens zweier physikalisch so verschiedenen Hydr- 
oxyde, wenn man das Gesamtbild der Erscheinungen betrachtet. 
Gleichzeitig erstreckten sich aber die thermischen Untersuchungen 
nach einer anderen Richtung hin. Der groBe Unterschied von 120°, 
den Haber fiir die Dissoziationstemperaturen von Diaspor und Béhmit 
angibt, lenkte die Aufmerksamkeit auf die Frage, ob etwa die Korn- 
groBe der untersuchten Hydroxyde die ,,Dissoziationstemperaturen‘‘ 
beeinfluBt. Haber und Bohm stellten den B6hmit durch Behandlung 
eines gefallten Aluminiumgels mit hochgespanntem Wasserdampf her. 
So erhaltene Praparate sind aber nach Béhm (tro) ,,voluminése 
schleimige Gele, die sich beim Waschen mit reinem Wasser leicht 
peptisieren‘’, also sehr feinkérnig, wie es auch die Debye-Aufnahmen 
zeigen. Um diese Frage zu klaren, wurden Abbauversuche an zwei 
verschiedenen Bohmitpraparaten vorgenommen. Praparat I wurde 
wie bei den oben geschilderten Versuchen durch Entwdsserung von 
Hydrargillit bei 20 Atm. Druck und 350°, Praparat II durch lang- 
samen Abbau von Hydrargillit bei 200° und der Wasserdampftension 
uber konz. Schwefelsaure gewonnen. Die Debye-Aufnahmen beider 
Praparate lieferten das BOhmitdiagramm, lieBen aber deutlich Korn- 
gréBenunterschiede erkennen. Gleichzeitig wurde bei der Herstellung 
des Praparates II eine isobare Abbaukurve (x, T) von Hydrargillit 
erhalten, deren Resultat in Tab. 5 eingetragen ist. Bei den genannten 
Versuchsbedingungen wurden im Falle II nur 74% des theoretisch 
zu erwartenden Bohmit erhalten (7,96 % Wassergehalt anstatt 11,5%); 
der Rest geht in y-Al,O, iiber, wie die réntgenographische Unter- 
suchung mit Sicherheit ergab. Diese Beobachtung deckt sich aber 
mit den Angaben Achenbachs (1, S. 316). Um diese beiden Pra- 
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parate miteinander vergleichen zu kénnen, wurde der gesamte Wasser- 
gehalt in beiden Fallen gleich 100 gesetzt und die Gewichtsverluste 
bei den einzelnen Temperaturen darauf bezogen. Die Ergebnisse sind 
in den Tab. 4 u. 5 eingetragen und in Abb. 4 graphisch dargestellt. 

Die Kurve I, die Entwdsserungskurve des grob kristallisierten 
Bohmits, weist bei 3009 nur einen unbetrachtlichen Gewichtsverlust 
auf; erst oberhalb 340° kann von einer merklichen Wasserabgabe ge- 
sprochen werden. Sie zeigt das charakteristische Bild einer ,,hydra- 
tischen‘’ Entwasserung. Zwischen 340° und 360° 1aBt sich dem 
Hydroxyd bis auf geringfiigige Mengen das gesamte Wasser entziehen. 
Um den Versuch etwas abzukiirzen, wurde die Entwasserung bei 
hdheren Temperaturen (375° bzw. 381°) zu Ende gefiihrt. Die Kurve IT 
dagegen zeigt das charakteristische Bild einer ,,zeolithischen™ Ent- 


Tabelle 4. 
Bohmit I. (x, T)-Kurve. 


Versuchs- Versuchs- Gewichts- Wassergehalt des Praparates 
temperatur dauer verlust 


9/ Gesamtgehalt 
5 = 100 gesetzt 


o¢ Stunden 


124 16 100 
26 98,9 
69 98,4 
24 98,1 
41 97,3 
67 94,6 
52 92,2 
7I 89,5 
69 86,2 

IIo ) 733 
92 56,3 

13,4 

48 9,2 

29 , 6,8 

21 2:2 


wasserung: sie verlauft zwischen 200° und 340° geradlinig, die Wasser- 
abgabe erfolgt also kontinuierlich. Oberhalb 340° weicht si¢ aber 
von der geraden Richtung deutlich ab. Ein geringer, Anteil des ge- 
bildeten Béhmit entwassert sich also in diesem Temperatur-Intervall 
wie das Praparat I; die hier entstehende Hydratstufe wird aber durch 
die kontinuierliche, zeolithische Entwasserung des gréBeren Anteils 
verwischt. Auf die wahrscheinlichen Griinde dieses Verhaltens soll 


im Teil IV, 3 eingegangen werden (vgl. S. 302). 
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Tabelle 5. 
Hydrargillit. (x, T)-Kurve [zugleich (x, T)-Kurve des Béhmit II]. 


Versuchs- Versuchs- Gewichts- Wassergehalt des Praparates 
temperatur dauer verlust 


oF k Gesamtgehalt 
Stunden %o % =100 gesetzt 


2,40 
1,41 
2,67 
3,09 
17,11 


Béhmit II 


0,25 

0,21 

0,20 
0,46 
0,61 
0,36 
0,67 
0,36 
0,61 
1,20 
1,04, 
0,54 
0,70 


iS} ons 


—H20-Gehalt in Proz. 
} 


200 
——Temperatur in °C 


Abb. 4. (x, T)-Kurven von Béhmit. 


400 500 


e 


. Bohmit, hergestellt bei T = 320° una P = 20 kg/cm? 
Il. Béhmit, hergestellt bei T = 200° und p~o mm Hg. 
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Die Hydroxyde des dreiwertigen Eisens. 

Die nattirlichen Hydroxyde des Eisens sind thermisch viel haufiger 
untersucht worden als die des Aluminiums. Nach der grundlegenden 
Arbeit von Posnjak und Merwin (52) ist erwiesen, daB in der Natur 
nur zwei verschiedene Modifikationen des FeO -OH vorkommen, die 
sich in ihren physikalischen Eigenschaften deutlich voneinander unter- 
scheiden: Goethit und Rubinglimmer (Lepidokrokit). Alle ubrigen, 
in der alteren mineralogischen Literatur aufgezahlten Hydroxyde oder 
, Hydrate“ lassen sich, wie Posnjak und Merwin und weiterhin 
auch J. Bohm (11) und G. Frebold (17) durch réntgenographische 
Untersuchungen gezeigt haben, auf diese beiden Typen zuriickfuhren. 
Limonit z. B., der ein Mineral der Formel Fe,O, - 1,5 H,O sein sollte, 
erweist sich als Goethit, der auBer dem Hydratwasser noch betracht- 
liche Mengen von adsorptiv bzw. kapillar gebundenem Wasser ent- 
halt. Die Existenz eines Dihydrates Fe,O;-2H,O als chemischer 
Verbindung (der Xanthosiderit alterer Autoren) ist schon von H. W. 
Fischer (15, 16) bezweifelt und in Abrede gestellt worden. 


c) Goethit. 

Schon J. M. van Bemmelen (8) hat Goethit in einer klassischen 
Arbeit thermisch untersucht. Im trockenen Raume blieben die Kri- 
stalle bis nahe an 300° bestandig. Erst bei 300° verloren sie ihr Hydrat- 
wasser fast ganz mit konstanter Geschwindigkeit. 

O. Miigge (48) hat bei einer Untersuchung iiber die Einlagerung 
von Eisenerzen in Glimmer Proben von Goethit unter allmahlicher 
Temperatursteigerung erhitzt. Eine sehr fein gepulverte Probe verlor 
innerhalb 17 Std. bis zu 220°: 0,54%, bei weiterem zweistiindigem 
Erhitzen bei 275° im ganzen 6,28% Wasser, den Rest erst bei 300 
und noch héheren Temperaturen. Eine stufenweise Abgabe des Hydrat- 
wassers war nicht zu erkennen. 

An diese beiden Untersuchungen schlieBt sich zeitlich die Arbeit 
yon E. Posnjak und H. E. Merwinan, die 1919 veroffentlicht wurde. 
AuBer Erwarmungskurven nach Le Chatelier wurden von den 
beiden Autoren auch Entwasserungskurven (Isobaren) aufgenommen ; 
der thermische Abbau wurde so langsam wie méglich ausgefihrt ; fiir 
jeden Versuch waren mehr als 4 Monate erforderlich. Die Temperatur 
wurde erst dann gesteigert, wenn innerhalb 48 Stunden kein Gewichts- 
verlust zu bemerken war. Ueber die Substanz wurde wahrend 
des Abbaus durch konz. H,SO, getrocknete Luft geleitet. Die Ver- 
suchsbedingungen waren also annahernd dieselben wie die der vor- 
liegenden Arbeit. 

Die Temperatur, bei der zuerst eine gleichmaBige Wasserabgabe 
beobachtet wurde, betragt fir Goethit etwa 220°, wie aus den gra- 
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phischen Darstellungen der Arbeit zu ersehen ist. Allerdings haben 
die beiden Autoren wegen des langsamen Verlaufes der Reaktion bei 
der genannten Temperatur die Hydroxyde im allgemeinen bei 
hdéheren Temperaturen zu Ende abgebaut. An die thermischen Unter- 
suchungen reihen sich analytische, optische und Dichtebestim- 
mungen an. 

F. Haber (23) gibt als Temperatur merklichen Wasserverlustes 
fiir Goethit bei p = 10 mm Wasserdampftension 290° an. 

G. F. Huttig und H. Garside (30), die gleichfalls bei einem 
Dampfdruck von p = 10 mm arbeiten, und zwar in dem Tensi-Eudio- 
meter, kommen zu dem Ergebnis, daB Goethit den Hauptanteil seines 
Wassers bei 275° abgibt; doch beginnt die Wasserabgabe schon bei 
niedrigeren Temperaturen. So hat bei 243° der Bodenk6rper die Zu- 
sammensetzung Fe,O,: H,O = 1: 0,82. 

N. S. Kurnakow und E. J. Rode (39) kénnen im allgemeinen 
die Ergebnisse von Posnjak und Merwin bestatigen. Die Tem- 
peraturintervalle, in denen sich die untersuchten Goethite zersetzen, 
liegen zwischen 200 und 250°; doch muB darauf hingewiesen werden, 
daB es sich bei den angegebenen Mineralien um ausgesprochene Limo- 
nite mit I11,2—13,1% H,O handelt (Goethit: 10,14% H,0). 

E. Stempfel (69) gibt als Zersetzungstemperatur des Goethits 
320° an. 

P. A. Thiessen und R. Képpen (72) haben auBer synthetischen, 
durch Hydrolyse einer Lésung von Ferriathylat erhaltenen Eisen- 
hydroxyden auch natiirlichen Goethit und Limonit (Brauneisenerz) 
untersucht, und zwar durch isotherme Entwasserung. Sie schlieBen 
auf die Existenz der Hydrate Fe,O, - n/2H,O, wo n alle Werte zwischen 
rt und 8 annehmen kann. Es ist interessant, daB hier als Zwischen- 
stufe der Entwasserung das Halbhydrat Fe,0,-1%4H,O auftritt, so- 
wohl bei den kiinstlichen Praparaten, als auch bei den natiirlichen 
Mineralien. Dieses Resultat steht im Gegensatz zu allen anderen 
Untersuchungen, nach denen sich Goethit kontinuierlich entwassert, 
ohne ein stabiles definiertes Halbhydrat zu bilden. Als Zersetzungs- 
temperatur des Goethits geben die Autoren 360° an. 

Der Frage der Halbhydratbildung ist bei den experimentellen 
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit besondere Aufmerksamkeit 
geschenkt worden. Der isobare Abbau wurde an zwei Proben Goethit 
von verschiedener Herkunft vorgenommen; er erfolgte in der gleichen 
Weise wie bei Béhmit. Es wurden sowohl (x, t)- als auch (x, T)- 
Kurven aufgenommen. Goethit I stammte aus Friedrichroda im 
Thuringer Wald und bestand aus gelbbraunen, seidenglanzenden 
spharolithisch angeordneten Nadeln. Die Analyse des lufttrockenen 
Minerals ergab folgende Zusammensetzung: 
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A B Mittel Theorie 
He,Oy epee 88,64% 88,66% 88,65 % 89,86% 
EOL Stee 9,97% 9,97% 9,97% 10,14% 
SiO sw eee. E235 1,28%, 25/5 — 
CaQ eal heeled. 3 Spur Spur Spur — 
SUETNOY Vn “Hg 99,84% 99,91%, 99,87% 100,00% 


Im Trockenschrank, bei 1109 C wurden 0,35 °% H,O abgegeben. 
Fir den Molekularquotienten ergibt sich: 
Fe,0;7 H,O)= 1: 0,997. 
Goethit II stammte von Restormel Iron Mine, Cornwall. Die Analyse 
ergab: 


A B Mittel 
TPO AOH. ol ba cee meee 86,58% 86,89% 86,74% 
lnisO) GQ d “Gen, 2 Bo 8 10,04% 10,04% 10,04 % 
Si@p mura tene tenet’ bi: 3,260% BZA, 3,25% 
CRO  o, OE Ee ore ee ian 0,10% Ope 0,10% 
Siruaohenoe" fh Gast Gane 99,98% 100,28% 100,13 % 
X 
8 
o 
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Abb. 6. (x, T)-Kurven der Fisenhydroxyde. 
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Die Feuchtigkeit betrug 0,17%. 


gibt sich: 


Fe,0, 2H,O 122503) 


Fir den Molekularquotienten er- 


Im wesentlichen war das Verhalten der beiden Proben bei dem 
Die Ergebnisse der Versuche sind 


thermischen Abbau das gleiche. 


in Tab. 6 aufgezeichnet und in Abb. 5 bzw. Abb. 6 graphisch dar- 
Tabelle 6. 


Goethit I. (x, t)-Kurven. 

Tempe- Versuchs- Gewichts- Tempe- Versuchs- Gewichts- 
ratur dauer verlust ratur dauer verlust 
°C Stunden % oC Stunden Oi 
citing, pe 

15 0,47 19 1,53 
40 0,52 42 2,79 
64 0,53 66 4,20 
88 0,54 241 90 5,80 
I51 112 0,55 136 7,97 
136 0,56 160 8,54 
178 0,57 184 8,63 
202 0,57 
226 0,57 
15 0,65 3 1,06 
39 0,73 16y, 3,26 
63 0,77 253 40¥5 7,10 
89 0,80 55 8,28 
200 118 0,83 79 8,72 
154 0,86 103 8,72 
202 0,92 
232 0,95 
269 0,97 
19 0,96 3 1,89 
43 1,25 8, 4,32 
7o 1,54 272 21 8,20 
88 70 45 8,84 
218 135 2,23 66 8,89 
160 2,50 
204 2,92 
246 3,27 
a4 1,31 2 3,54 
48 1,92 5 7,20 
96 3,34 290 8 8,77 
220 4,15 25 8,95 
144 4,87 48 8,95 
231 168 5,67 
192 6,23 
216 6,78 
284 7,76 
288 8,14 
326 8,46 
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gestellt. Die Entwasserung erfolgte kontinuierlich bis zum Eisenoxyd, 
ohne daB ein niedrigeres Hydrat gebildet wurde. 

Bei Temperaturen bis zu 200° nimmt die Dissoziationsgeschwindig- 
keit des Goethit rasch ab; die (x, t)-Kurven fiir T = 151° und T = 200° 
nahern sich bald asymptotisch einem Grenzwerte. Erst oberhalb 200° 
beginnt die eigentliche Zersetzung; bei T = 218° erfolgt die Wasser- 
abgabe kontinuierlich, wie aus Tab. 6 zu ersehen ist. Es gelingt, 
dem Goethit bei dieser Temperatur innerhalb 246 Std. 3,27% H,O 
zu entziehen. Dieses Resultat ist in voller Ubereinstimmung mit den 
Ergebnissen von Posnjak und Merwin, die als Temperatur kon- 
tinuierlicher Wasserabgabe fiir Goethit 220° angeben (ftir Nr. 5 und 7 
der von ihnen untersuchten Mineralien). 


d) Limonit. 

Limonit ist kein Hydrat definierter Zusammensetzung, sondern 
eine Sammelbezeichnung fiir alle hochdispersen, hydratischen Eisen- 
erze, die mehr als ein Mol H,O0 pro Mol Fe,0, enthalten. Sie 
lassen sich insgesamt auf Goethit zuriickftihren, dessen charakte- 
ristisches Réntgendiagramm sie auch aufweisen. Man hat Limonit 
auch als ,,Kolloidform des Goethit® bezeichnet (H. W. Fischer). 
Limonit dissoziiert bei tieferen Temperaturen als Goethit. Schon bei 
Temperaturen unter 100° 1aBt sich ein erheblicher Wasserverlust nach- 
weisen, wie H. W. Fischer (16) festgestellt hat. Zwischen 160 und 
200° findet weiterhin eine betrachtliche Wasserabgabe statt, wobei 
gleichzeitig die Farbe des Hydrates von gelb nach rot umschlagt, die 
typische Begleiterscheinung der Oxydbildung bei Eisenhydroxyden 
der a-Reihe. 

Zur Untersuchung gelangten zwei Limonite, die makroskopisch 
keinerlei kristallines Gefiige aufwiesen. Limonit I, ein derber Braun- 
eisenstein von der Grube Wolf bei Herdorf im Siegerland, war in 
seinem thermischen Verhalten dem Goethit auBerordentlich ahnlich. 
Es wurden daher von ihm nur wenige Abbaukurven aufgenommen. 
Die chemische Analyse ergab: 


A B Mittel 
SO a" Cl acme ae Cee 81,61% 81,70% 81,66% 
Tig Ose ere roh apres st > 9,84% 9,82% 9,83% 
Sib ees Goce one 7,97% 7,95 % 7,96% 
CAO mee tore Spur 0,13% 0,10% 
Simmer). <= 99,42% 99,60% 99,55 % 


Fe,0;:H,O = 1:1,07 


Die Feuchtigkeitsbestimmung einer Probe bei 110° ergab den Wert: 0,16%,. 


Limonit II stammte von Friedrichroda im Thiiringer Wald. Es 


handelte sich um eine lockere, ockergelbe Masse, eine Pseudomorphose 


18 
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nach Pyrit. Die chemische Analyse, wieder an der lufttrockenen Sub- 
stanz vorgenommen, ergab: 


A B Mittel 
Fe Ogu utes ates 84,45% 84,12% 84,28% 
HO} eee, seers E2,000/, 12,99% 12,95% 
SiO srt Seca ou aie 2,62% 2,66% 2,64% 
Summe 15. eRe a 2 99,98% 99,77% 99,87% 


Fe,O,:H,O — 191,30. 
Bei 110° betrug die Wasserabgabe schon 1,88%. 


Die Ergebnisse der Abbauversuche sind in Tab. 7 aufgezeichnet 
und in Abb. 6 u. 7 graphisch dargestellt. 


Tabelle 7. 


Limonit II. (x, t)-Kurven. 


Tempe- Versuchs- Gewichts- Tempe- Versuchs- Gewichts- 
ratur | dauer verlust ratur dauer verlust 


o¢ | Stunden Or Xe Stunden % 


25 3,01 15 5.49 
49 3,14 ai 7:95 
73 3,26 61 7,96 
I5I 97 3,36 200 85 8,75 


163 3,63 135 9,61 
187 


Der Unterschied zwischen Limonit II und den anderen Eisen- 
hydroxyden wird besonders deutlich, wenn man ihre (x, t)-Kurven 
vergleicht, die bei derselben Temperatur aufgenommen worden sind. 
In Abb. 8 sind diese Kurven z. B. fiir Goethit I und II, fir Limonit I 
und IT bei T = 200° gezeichnet worden. Wahrend Goethit I und II 
nur unbetrachtliche Mengen H,O abgeben — die (x, t)-Kurven nahern 
sich bald asymptotisch einer Parallelen zur Abszissenachse — findet 
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bei Limonit II eine starke Zersetzung statt, die mit einem Farb- 
umschlag des Minerals von gelb nach rot verbunden ist. Auch der 
Limonit I unterscheidet sich wesentlich von Limonit II; seine Ent- 
wasserungskurve verlauft ahnlich wie die der gut kristallisierten 
Goethite. 


——> H20-Verlust in Gew. Proz. 


20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
——> Zeit in Stunden 


Abb. 7. (x, t)-Kurven von Limonit IJ. 
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Abb. 8. Die (x, t)-Kurven der Eisenhydroxyde fiir 200s 


180 200 


Der Grund dieses verschiedenen Verhaltens kristallographisch 
identischer Substanzen — alle vier Hydroxyde lieferten dasselbe 
Debye-Diagramm — dirfte wie bei Bohmit durch die verschiedene 


GréBe der Kristallite zu erklaren sein. 


e) Rubinglimmer und Lepidokrokit. 


Rubinglimmer (Lepidokrokit) ist zuerst von Posnjak und 


Merwin (52) auf Grund von optischen Untersuchungen und Dichte- 
) 18* 
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bestimmungen als besondere Modifikation des FeO-OH erkannt 
worden. Auch in seinem thermischen Verhalten unterscheidet er sich 
deutlich von der zweiten Modifikation, dem Goethit, im Gegensatz 
zu den analogen Aluminiumverbindungen. Nach Posnjak und 
Merwin betragt die Temperatur kontinuierlicher Wasserabgabe bei 
Rubinglimmer 170°, wie aus der graphischen Darstellung auf S. 331 
der zitierten Arbeit zu entnehmen ist. Da die entsprechende Tempe- 
ratur bei Goethit bei etwa 220° liegt, so betragt der Unterschied nicht 
weniger als 50°. 

Dieses Resultat wird auch in spadteren Arbeiten immer wieder 
bestatigt, wenn auch die angegebenen Temperaturen sich iiber ein 
umfangreiches Gebiet erstrecken. So gibt Haber (23) als Temperatur 
merklichen Wasserverlustes fiir Rubinglimmer 240° (Goethit 290°) an. 
Zu demselben Ergebnis kommen G. F. Hiittig und H. Garside (30), 
bei denen Rubinglimmer bei 240° (Goethit bei 275°) den Hauptanteil 
seines Wassers abgibt. Die Wasserdampftension betrug in beiden 
Fallen 10 mm Hg. 

Nach E. Stempfel (69) liegt die Zersetzungstemperatur von 
Goethit bei 320° und von Rubinglimmer bei 300°. 

Bei den eigenen Untersuchungen konnte die bewahrte Methode 
der Aufnahme von (x, t)-Kurven nicht durchgefiihrt werden, da nur 
wenige Gramm von reinem Rubinglimmer zur Verfiigung standen. 
Rubinglimmer kommt in der Natur meistens mit Goethit (Limonit) 
vergesellschaftet vor; in dem verwendeten Stiick war er auf Limonit 
aufgewachsen, der beim Abschlagen der Rubinglimmerblattchen zum 
Teil mit abgerissen wurde. Ein Versuch, die beiden Hydroxyde auf 
Grund ihrer verschiedenen magnetischen Suszeptibilitat zu trennen, 
gelang ebensowenig wie eine Trennung auf Grund ihres verschiedenen 
spezifischen Gewichtes. SchlieBlich wurde mittels einer Lupe der 
Rubinglimmer ausgelesen; seine rubinroten Kristalle waren von dem 
gelben Limonit leicht zu unterscheiden. 

Die Analyse des aus Herdorf bei Siegen (Westfalen) stammenden 
Minerals ergab folgendes Resultat: 


A B Mittel Theorie 
INOW. oo 6h ee 88,86% 88,96% 88,91% 89,86% 
fe Oe eae 10,98% 10,88% 10,93% 10,14% 
S10; 2 we 0,23% 0,21% 0,22% — 
Summe .,, 100,07% 100,05% 100,06% 100,00% 


Fe,03:H,O = 1:1,009. 


Der Abbau wurde mit einer einzigen Probe isobar vorgenommen. 
Die Ergebnisse sind in Tab. 8 aufgezeichnet; die (x, T)-Kurve ist in 
Abb. 6 (S. 271) graphisch dargestellt. Man ersieht daraus, daB bei 
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151° die Wasserabgabe bald zum Stillstand kommt. Auch bei 162° 
sind die im Laufe von 24 Std. abgegebenen Wassermengen unbe- 
trachtlich und nehmen zum Schlu8 deutlich ab. Erst bei 174° 
wurde zuerst eine langsame gleichmaBige Wasserabgabe festgestellt; 
nach 347 Std. betrug der Gewichtsverlust 0,99 % ; um die Entwasserung 
schneller zu Ende zu fiihren, wurde die Versuchstemperatur auf 188° 
bzw. 200° erhoht. Nach 417 Std. enthalt die Substanz bei 200° nur 
noch 1,56% H,O; dieser letzte Rest wird langsam bei héheren Tempe- 
raturen abgegeben. 


Tabelle 8. 


Rubinglimmer. (x, T)- Kurve. 


Wasser- 
gehalt des 


Wasser- 
gehalt des 


Versuchs- | Gewichts- 
dauer verlust 


Versuchs- | Gewichts- 
dauer verlust 


Praparates Praparates 
Stunden % Stunden Ve % 


0,99 9,58 
8,02 1,56 
0,29 1,27 
0,05 22 
0,04 eis) 
0,15 T0323" 
0,05 0,98 
0,21 0,77 
0,07 0,70 
0,13 0,57 
0,02 0,55 
0,31 0,24 


AuBer reinem Rubinglimmer gelangte noch eine Probe von stark 
verunreinigtem Lepidokrokit zur Untersuchung, der gleichfalls aus 
dem Siegerlande stammte. Sein Rontgenogramm war identisch mit 
dem des Rubinglimmers. Die Analyse ergab folgendes Resultat: 


A B Mittel 
TROL ace sdee cunt dogs Nome 71,97% 72,11% 72,04 % 
Gliihverlust. ..... 10,16% 10,10% 10,13% 
SiO seme tes cel ks ote 13,46% 1354 40/5 13,45% 
WEHO) 5 oe Gee mn a Oo 4,890% 4,79% 4,83% 
(CEX@) 85 bo, ov ogy a once OC Spur Spur Spur 
Gimmes go 68 ore eo 100,48% 100,41% 100,45 % 


Bei 110° betrug die Wasserabgabe schon 0,91%. 


Bemerkenswert ist der starke Mangangehalt des Minerals. Da es 
immerhin denkbar ist, da8 Mangan als Manganit MnO-OH auftritt, 
]ABt sich das Verhaltnis Fe,O,;:H,O nicht mit Sicherheit angeben. 
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Auch die Abbaukurven sind daher nur von beschranktem Wert. In 
Abb. 8, S. 275 sind die Ergebnisse der (x, t)-Kurve fiir T = 200° 
graphisch dargestellt. Trotz der eben ausgesprochenen Bedenken ist 
auf die bemerkenswerte Ahnlichkeit mit der unter denselben Be- 
dingungen aufgenommenen Rubinglimmerkurve hinzuweisen. 

Lepidokrokit von der Beschaffenheit, wie er in dieser Arbeit 
untersucht wurde, steht zu dem gut kristallisierten Rubinglimmer in 
demselben Verha'tnis wie etwa Limonit zu Goethit. 


5. Wiederwasserungsversuche. 


Im Anschlu8 an die Abbauversuche wurden auch Wiederwisse- 
Tungsversuche vorgenommen. Sie wurden in folgender Weise aus- 
geftihrt: Die WagegefaBe mit den abgebauten Hydroxyden wurden in 
ein ExsikkatorgefaB gestellt, dessen Boden mit 2%iger Schwefelsaure 
bedeckt war. Gegeniiber reinem Wasser besitzt Schwefelsaure der 
angegebenen Konzentration den Vorteil, da8 Temperaturschwan- 
kungen nicht so leicht eine Kondensation des Wassers auf den Ver- 
suchsobjekten bedingen. Der Exsikkator stand in dem Arbeitsraum, 
in dem die elektrischen Ofen aufgestellt waren. Die Temperatur des 
Raumes wies wegen der gleichmaBigen Warmeausstrahlung der Ofen 
— auch nachts — kaum Schwankungen auf. In bestimmten Zeit- 
raumen wurden die WagegefaBe wieder gewogen; sie verblieben so 
lange im Exsikkator, bis eine Gewichtszunahme nicht mehr fest- 
gestellt werden konnte. 

Auf diese Weise wurden Diaspor und Béhmit, Goethit I und 
Limonit II untersucht. Die Wasserungsversuche (Tab. Q—I2) von 
Diaspor und Bohmit ergaben deutlich, daB die Wasseraufnahme — 


Tabelle 9. 


Wiederwasserungsversuche an abgebauten Diasporpraparaten. 


Nr. des Gewichtsverlust Wasseraufnahme | Wassergehalt nach dem 


Praparates Trocknen der Praparate 
% bei 150° 


0,11% 
0,31% 
nicht bestimmt 
1,39% 
1,87% 


—) 


1) Dieses Praparat wurde nach der Wasserung bei 120° getrocknet, wobei 
gleichzeitig durch konz. Schwefelsdure getrocknete Luft dariiber geleitet wurde. 


Nach 2 Stunden betrug der Wassergehalt noch 1,47%, nach weiteren 30 Stunden 
schlieBlich noch 1,17%. 
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Tabelle to. 


Wiederwasserungsversuche an abgebauten Béhmitpraparaten. 


| Nr. des Gewichtsverlust | Wasseraufnahme Wassergehalt nach 
Praparates dem Trocknen der 
P | 
| Of | Of Praparate bei 150° 
I | 2,28 0,34% 
2 | 2,48 0,48% 
3 | 6,15 1592975 
4 1,95% 


Tabelle 11. 


Wiederwasserungsversuche an abgebauten Goethitpraparaten. 


Wassergehalt nach 
dem Trocknen der 
oe Praparate bei 150° 


Nr. des | Gewichtsverlust | Wasseraufnahme 
Praparates 


0,10% 
0,31% 
0,82% 
0,91% 
0,74% 
0,63% 


Tabelle 12. 


Wiederwasserungsversuche an abgebauten Limonitpraparaten. 


it 
Nr. des Gewichtsverlust Wasse1aufnahme Wassergehalt nach 
Praparates dem Trocknen der 


of ae Praparate bei 150° 


z ere ae ee 7.50 4,22 0,80% 
2 OL SZ ee 200 © 8,45 0,96% 
3 2 See Oo 10,03 1,20% 
4 12,26 400° 8,16 TY 


rein gewichtsmabig betrachtet — um so betrachtlicher ist, je weiter 
die Entwasserung des Hydroxyds fortgeschritten war. Prozentual 
dagegen nahmen die weniger entwasserten Proben mehr Wasser 
wieder auf. Der gréBere Anteil dieses neu aufgenommenen Wassers 
wurde schon bei Zimmertemperatur itber konz. Schwefelsaure wieder 
abgegeben; der Anteil, der bei 24stiindigem Trocknen bei 150° zurtick- 
gehalten wurde, ist in den Spalten 4 der genannten Tabellen auf- 
gefithrt!). Bei Goethit und Limonit 1aBt die Fahigkeit der bei 


1) Die in den Tabellen 9—12 angegebenen Werte sind Gewichtsprozente 
und beziehen sich auf die urspriinglichen Einwagen der Hydroxyde. 
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héheren Temperaturen entwasserten Praparate, Wasser wieder auf- 
zunehmen, deutlich nach. Das zeigen die Tab. 1m u. 12. In 
Abb. 9 u. Io sind einige typische Falle von Wiederwasserungskurven 
graphisch dargestellt. 


—>Hz20-Aufnahme in Gew. Proz 


10 20 30 40 50 60 70 
——> Zeit in Stunden Diaspor 
onen<---- Béhmit 


Abb. 9. Wiederwdsserungsversuche an abgebautem Diaspor und Bohmit. 


Kurve 1: Prap. 1 (Tab. 9). Kurve 4: Prap. 2 (Tab. 10). 
Kurve 2: Prap. 3 (Tab. 9). Kurve 5: Prap. 3 (Tab. 10). 
Kurve 3: Prap. 5 (Tab. 9). 
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10 20 30 40 50 60 70 
——> Zeit in Stunden Goethit 
Rabasmee Limonit 


Abb. 10. Wiederwdsserungsversuche an abgebautem Goethit und Limonit. 


Kurve 1; Prapie2, (Lab, rz): Kurve 4: Prap. 2 (Tab. 12). 


Kutver2:) Pripse4qa(@abe 1). Kurve 5: Prap. 3 (Tab. 12). 
Kurve 3: Prap. 1 (Tab. 12). 


III. Die optischen und réntgenographischen Untersuchungen. 


Die optischen und réntgenographischen Untersuchungen ver- 
folgten den Zweck, die physikalisch-chemischen Veranderungen kennen 
zu lernen, die mit der Wasserabgabe des Hydroxyds und der Neu- 
bildung des Oxyds im Kristall eintreten. Optisch erfolgte die Unter- 
suchung in der Weise, da8 die Anderung der Brechungsquotienten der 
Hydroxyde mit zunehmendem Zersetzungsgrade verfolgt wurde, und 
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zwar mittels der Einbettungsmethode [siehe: K. Spangenberg, Die 
Einbettungsmethode (65)]. Als Immersionsfliissigkeiten dienten die 
bekannten Gemische organischer Flissigkeiten. Zur Messung von 
héheren Brechungsquotienten gelangten Schmelzen von Selen und 
Schwefel zur Anwendung, wie sie von E. S. Larsen und E. Merwin(43) 
eingefiihrt worden sind. Die Brechungsquotienten der Flissigkeiten 
wurden mit dem Refraktometer mit veranderlich brechendem Winkel 
nach Pulfrich, die Brechungsquotienten der Schmelzen mittels der 
Prismenmethode (Methode der Minimalablenkung) gemessen. Hin- 
sichtlich technischer Einzelheiten ist auf die Arbeit von M. Haase (22) 
zu verweisen. Die Herstellung der Prismen erfolgte abweichend 
von Haase mittels einer Vorrichtung, die von T. Barth (4) emp- 
fohlen worden ist. Nach einiger Ubung gelingt es, ausgezeichnete 
Prismen herzustellen, die zudem den Vorteil besitzen, fiir die Justierung 
auf dem Goniometer bedeutend handlicher zu sein, als die nach Haase 
hergestellten Prismen. Um das kaum zu vermeidende Verdampfen 
von Schwefel beim Erweichen der Einbettungsglaser zu verhindern, 
wurde gleichzeitig auf der Heizplatte ein Schalchen mit Schwefel 
erwarmt; die Heizplatte selbst war mit einer flachen Blechhaube mit 
Glasfenster versehen, so daB iiber der Schmelze stets eine mit Schwefel- 
dampf gesittigte Atmosphdare vorhanden war. Dieses Verfahren hat 
sich gut bewdhrt. Dieselben Glaser ergaben bei verschiedenen 
Messungen fast immer denselben Wert; traten Abweichungen auf, so 
betrugen sie kaum mehr als zwei Einheiten der dritten Dezimale. 
Erst bei Einbettungsglasern mit tiber 90% Se sind gréBere Schwan- 
kungen — bis zu zehn Einheiten der dritten Dezimale — zu ver- 
zeichnen. Es ist allerdings zu bedenken, daf bei diesen sehr intensiv 
gefarbten Glasern Prismen mit verhaltnismaBig kleinem Winkel der 
brechenden Kante (yp = 10—15°) verwendet werden missen ; infolge- 
dessen machen sich schon geringe MeBfehler im Endresultat deutlich 
bemerkbar. 

Die réntgenographische Untersuchung beschrankte sich darauf, 
zur Erganzung der optischen Untersuchung Debye-Aufnahmen der 
abgebauten Hydroxyde heranzuziehen. Die Hydroxyde des Alu- 
miniums wurden mit Cu-K-Strahlung, die des Eisens mit Fe-K-Strah- 
lung réntgenographisch aufgenommen. Die Belichtungszeit betrug 
20—30 Minuten bei 25 mA und 30 kV fiir Kupferstrahlung, 30 Minuten 
bei 15—zo mA und 27—30 kV fiir Eisenstrahlung. Die mit Glas- 
maBstab von C. Zeiss gemessenen Abstande zweier identischen Linien 
(= 2d) wurden nur auf die Stabchendicke (=s) nach A. Hadding (24) 
korrigiert, da es nur darauf ankam, die Filme der einzelnen Abbau- 
stufen miteinander zu vergleichen. Die verwendete Kamera hatte 


einen Radius von 57,6 mm. 
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1. Diaspor. 


Diaspor ist optisch positiv; seine Brechungsquotienten sind nach 
Michel-Lévy und Lacroix (46): 
Q°=3'1,702, b. —— 1,722, 9 = 1,750: a= ¢ 0 =D, yeas 


Die Brechungsquotienten des Diaspor von Kossoibrod wurden 
mittels der Einbettungsmethode bestimmt: 
@ = 1,703 + 0,001; B = 1,722 + 0,001; y = 1,749 + 0,001. 

Die Angaben stimmen also hinreichend gut tiberein. Diaspor 
weist eine vollkommene Spaltbarkeit nach (oro) auf, daneben 
aber auch eine untergeordnete nach (100). Die tafeligen Blattchen 
nach (oro) sind sehr haufig von den Spuren der Prismenflachen {ror} 
bzw. {201} begrenzt. Die Ausléschung erfolgte symmetrisch zu ihnen. 
U. d. M. wurden als Winkel zwischen (ror) und (Zor) 108° bis 117° 
gemessen ; zwischen (201) und (201) 77°. Die aus dem Achsenverhiltnis 


a? bi. ci 0,63725. 1, 0.0030 


berechneten Werte betragen 114° 24’ bzw. 75° 38’. 

Die optische Untersuchung der abgebauten Praparate ergibt 
folgendes interessante Resultat: Proben mit 2—4% G. V. (= Ge- 
wichtsverlust) weisen einen zwar geringen, aber deutlich feststellbaren 
Unterschied der B. Q. (= Brechungsquotienten) gegeniiber dem un- 
veranderten Diaspor auf. Gleichzeitig kann man feststellen, daB 
sich am Rande der tafeligen Kristalle, also auf (oro), eine schmale, 
scharf begrenzte Zone mit geringerer Doppelbrechung gebildet hat. 
Die optische Orientierung ist aber noch dieselbe wie die des unver- 
anderten Diaspor. Diese Zonen erstrecken sich auf manchen Blattchen 
auch quer durch den Kristall hindurch, und zwar parallel der c-Achse 
und parallel den Spuren von {ror}. Immer aber sind sie gegeniiber 
dem unveranderten Diaspor scharf abgesetzt. Bei Praparaten von 
5% G.V. an sind in diesen Zonen die optischen Schwingungs- 
richtungen umgeschlagen. Gleichzeitig erniedrigen sich die B. . 
dieser Randzone schlagartig bis auf 1,666 bzw. 1,680 (s. Tab. 13). 
Da8B man es im Inneren der Blattchen mit Diaspor bzw. nur wenig 
verandertem Diaspor zu tun hat, erkennt man durch Vergleich der 
B. Q. des Randes mit denen des ,,Kernes‘‘ mittels der Beckeschen 
Linie. Stets konnte man feststellen, daB 


i Oe » a’ Rand und Ol Kern ? Y Rand 
war. Da nach Tab. 13 pang = 1,680 ist und a’x,,, noch deutlich 
groBer als dieser Wert war, so gelangt man durch ungefahre Schatzung 


zu dem Werte a’x,,, ~ 1,70. Von dieser GréBenordnung ist aber 
der B. Q. a des Diaspor. 
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Tabelle 13. 
Lichtbrechung des Diaspor und seiner Abbaupraparate. 


} 
| 


Nr. des | Tempe- Ver- | Wasser- | 
suchs- gehalt Brechungsquotienten | Rontgenogramm 


a 


| 
Do — — I | i 
4,99 1,703 17.22 ee 7 One Diaspor 
Di 347 138 11,00 1,699 | 1,719 | 1,744 | Diaspor; (Korund) 


& ‘a (3) 

Di2 362 I16 9,18 | 1,666-++-0,004 | 1,680-+-0,004; Diaspor; Korund 
WOES ice 362 164 7,68 | 1,666-L0,004 | 1,680-+0,004 | if 2 
D4 362 212 6,57 | 1,666-+0,004 | I 680-0,004 | es Bs 
D5 360 210 5,26 | 1,665-++0,003 | 1,681+0,004 | a - 
D6 429 8 3,52 | 1,663-+0,003 | 1,678-+0,001 | (Diaspor); Korund 
D7 429 II 2,35 | 1,663-+0,003 | 1,678-L0,001 | Korund 
D8 398 IIo 0,96 | 1,663-+-0,003 1,675-+0,002 | SA 

900 20 — I,605+0,004 | 1,619 | bs 


1,605-++0,004 | 1,619 


Je weiter die 
Wasserabgabe fort- 
schreitet, um so 
breiter werden die 
Randzonen, wobei 
aber die Anisotro- 
pie des Entwasser- 
ungsvorganges bis 
zum letzten Augen- 


blick erhalten a ee 10 8 6 4 2 0 
Be colhst wenn H20-Gehalt in Gew. Proz. 
nur noch geringe Abb. 11. Lichtbrechungskurve des Diaspor. 


Reste von Diaspor 

vorhanden sind: immer erkennt man an ihnen die Spuren des ge- 
setzmaBig erfolgenden Abbauvorganges. Die B. Q. der Randphase 
Andern sich mit wachsendem G. V. nur wenig, und zwar werden 
sie noch um einige Einheiten der dritten Dezimale kleiner. An 
diesem Bilde Andert sich nichts mehr bis zu Praparaten mit etwa 
0,5% Wassergehalt, die man durch Entwasserung des Hydroxyds 
bei 500° noch erhalt. Sowie sie auf 600 bis 700° erhitzt werden, 
ist noch einmal ein schlagartiger Abfall der B. Q. bis zu dem 
Wert 1,605 und 1,619 festzustellen. Gleichzeitig ist auf den Blatt- 
chen (oro) eine deutliche feine Riffelung parallel der a-Achse des 
ehemaligen Diaspor zu beobachten. Praparate dieser Art enthalten 


kein Wasser mehr. 
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Tabelle 14. 


Debye-Diagramme des Diaspor und seiner Abbaupraparate. 


D8 Korund 
(Ost- 
14,99% 5,26% 0,96% indien) 


Praparat: Do D5 
Wasser- 
gehalt: 


Nummer Int. Int. Int. 
der Linie 


12,9 12,8 


15,9 
17,7 
19,5 
21,3 
21,9 
23,7 


16,0 
17,6 
19,5 
21,9 
23,6 


25,5 


25,1 
26,3 
26,8 
28,3 
28,8 
39,5 
31,5' 
32,7 
33,3 
34,2 
35,3 
36,9 
38,5 


26,4 


28,1 
28,8 
39,4 
31,4 
32,7 
33,3 
34,2 
35,2 
36,8 
38,4 


Toe 
14 
15 
XIV 
16 = XV 
17 
18 
I9 = XVI 
20 
XVII 
21 
XVIII 
22 
XIX 
xX 


23 


40,2 
41,1 


40,2 
41,1 
42,2 


42,6 42,6 — 


43,2 
44,4 


44,9 44,8 45,0 
Fortsetzung nachste Seite 
Abstand = 1/,(2d—s); s = Stabchendicke. 
Intensitat: 10 = st.st. 8=st. 6=m. 4=s. 2=s.5. 
Die mit arabischen Ziffern bezeichneten Linien sind Diaspor-Linien; die mit rémischen 
Ziffern bezeichneten sind Korund-Linien. 


Pei te eran Be 6 eo olinta tl on, ol mw lonl oo ba era ot- feo 


2 
Z 
8 
10 
10 
9 
I 
5 
5 
10 
2 
yf 
6 
6 
4 
4 
4 
4 
5 
2 
4 


Se Ee ee clea sos oo ten tS on, | os cotien De 
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Fortsetzung von Tabelle 14. 


Sa a a ae 
-raparat: Do Dr jay D5 D8 D to Korund 
Wasser- (Ost- 
gebalt: 14,99% | 11,00% | 657% | 526% | 96% == indien) 
Nummer [rot | Ab- Jtnt. | AP lant. | AP ant. | AP |rnt.| AP |rnt.| AO” Jane. | AD 
ler Linie stand stand stand stand! stand stand stand| 
<XT —|} — | — |] — | —]| — | 2) 45.4) 4145.0) 4145.6] 5 | 45,6 
24 may seiera ao, 4 ere pm ne <2 40,3 Ym) ef 
5 = XXIL| 4/47.8| 4/478) 5 |477| 5 |477| 71476) 71478) 7 | 478 
XIE fp — | — | — | — | | — | — | — | OF ao | 2} 49.5] 2 | 49,2 
26 BUNCRO, 2p Pe me) ee a el seme tees 
a XLV 3 | 50,5 4 | 50,5 4 | 50,3 5 | 50,6 6 | 50,6 6 | 50,6 6 | 50,6 
XXV — = = — —_ = = = eS 2 | 51,5 2 | 51,6 
28 SM SA MSZ Olt s NG eisai eulto sO | eet a ae 
29 ales ONmrr |S 3. Onl S53, 85 205 59,8 lial mms fee hom 
XXVI ee a |S | 5. 2155.4) 3155.4) 3.1 554 
Bm XXVII| 2/56,9| 4/|56.9| 41567| 4/569] 4 |568| 4 |569) 4 | 569 
XXVITI —|/— |—] — 4 |57,8| 5 | 58,1 6 | 58,0] 6 | 58,1 7 | 58,0 
T= XXIX| 1 |58,7| 2/587) 4/588) 5/590] 4/589] 4/590] 4 | 589 
XXX a, (ee eae 2 | 61,1 4 | 61,0 4 | 61,1 4 | 60,9 
32 5 | 61,5 5 |61,0| 4 | 61,5 2 \(05,5 ==t| — 
XXXI ee eee ae I | 62,2 2 || 62,1 2 | 62,3 
33 6 | 63,2 6 | 63,1 5 | 62,8 5 62,8 | — | — = a= 
XXXII ee 6 | 63,71 7 | 63.8 |’ 7.| 638 
34 Gmoa eile SulO4 ssh 5 O48. 25.4) 04,20) San) ase rl) 
XXXIIT aa eS ee (Ne a ee 2 | 64,8 3 | 65,1 3 | 64,9 
XXXIV eee ce fe 2 | 65,5 3 | 65,0| 3 | 65,4 
35 7 | 66,8 6 | 66,8 5 | 66,7 | Gage cs a a 
6 = XXXV| 2 | 67,8| 5 | 680] 7 | 67,7| 7 | 680} 9 68,0 | 9 | 67,9 | 10 | 67,9 
eae he hee rt he lf 9 08,2 
37 Cr SR RG CoP RO PY ay mone etal eee Gola) as a 
38 ARTE a TL AN 2 472,85 | —— | ee ak el ~~ 
POSOXGV Aen een | ye mE 22 Fae Om /2 55 eer 2 
ime we a ee ye NE See ee ee 72,8 
ee ee ah rae es Oh 74.7 a7 1.747 | 7 1748 | 81,749 
XK i ce me ot 8 | 75,0 
XXXXI —, | —- | | — 76,0 5 | 76,0 7 | 70,0 6 | 75,8) 5 | 75.9 
39 Co aa One eeen| — 
ears ee ieee at) a Se eas | 376.3 [<2 79,4 
40 I | 76,8 Te |eGAS OY: | ee i) ee Re a esa ig |e a | 
41 ee Fae alle GS eA ee me a eel (cee ee (Om 
42 CMa osc 9A lege cael hee, to 


Abstand = 1/,(2d—s); s = Stabchendicke. 

Intensitit: 10 = st.st. 8=st. 6=m. 4=S8. 2=8.S. sgt ed: 

Die mit arabischen Ziffern bezeichneten Linien sind Diaspor-Linien; die mit romischen 
Ziffern bezeichneten sind Korund-Linien. 


Die Ergebnisse der optischen Untersuchungen sind in Tab. 13 
eingetragen und in Abb. 11 graphisch dargestellt. 
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Die réntgenographische Untersuchung (Tab. 14) beweist mit ab- 
soluter Sicherheit, daB die neugebildete Randphase a-Al,O3, Korund, 
ist, wie durch eine Vergleichsaufnahme von natiirlichem glasklaren 
Korund (Kiiste Malabar, Ostindien) gezeigt wurde. Alle in den Ront- 
genogrammen der Abbaustufen neu aufgetretenen Linien konnten als 
Korundlinien identifiziert werden. Zudem ist seit langem bekannt 
(Haber 1925), daB beim Entwassern von Diaspor sofort Korund 
entsteht. Auf die krassen Differenzen der gemessenen Brechungs- 
quotienten gegeniiber denen des natiirlichen Korundes und auf die 
Aufklarung dieser scheinbaren Widerspriiche soll erst im Teil IV, 3 
eingegangen werden. 


2. B6hmit. 


An natiirlichen Bohmitkristallen ist die Lichtbrechung bisher noch 
nicht bestimmt worden. Mittels der Einbettungsmethode wurden von 
Béhmit, der, wie in Teil IT, 4b ausfiithrlich geschildert, mit hoch- 
gespanntem Wasserdampf aus Hydrargillit gewonnen war, folgende 
B. Q. gemessen: 

a~ B = 1,632 + 0,002; y = 1,639 + 0,002. 
H. Achenbach (1), dessen Béhmit bei niedriger Wasserdampftension 
hergestellt war, gibt als mittleren Brechungsquotienten 
Nn = 1,624 + 0,003 an. 

Die Béhmit-Kristalle lagen als Pseudomorphose nach Hydrar- 
gillit vor; es ist daher anzunehmen, daB die B. QO. des in der Natur 
vorkommenden Béhmit andere als die hier angegebenen sein werden. 
J. de Lapparent (42; 26) hat aus franzésischen Bauxiten Béhmit- 
kristalle isoliert, aber nur ihre Identitat mit dem synthetischen B6hmit 
durch Vergleich der Debyediagramme nachgewiesen. 

Die Anderung der B. Q. mit zunehmender Entwasserung erfolgt 
hier grundsatzlich anders als bei dem Diaspor (s. Tab. 15 u. Abb. 12) 


Tabelle 15. 
Lichtbrechung des Béhmit und seiner Abbaupraparate. 


yl 
N Bea | Temp. ae pee Brechungsquotienten Réntgenogramm 
PBT) ¢ ONG Std. % np 
| — ica. 15,00 a ~ B = 1,632 Y = 1,639 | Béhmit 
Mittl. Brechungsquotient n 
138 12,65 1,625 + 0,003 Boéhmit 
9,07 1,610 + 0,006 Boéhmit; (y-Al,O3) 
68 6,29 1,602 + 0,005 ‘A rt 
92 3,63 1,594 -+ 0,007 Bohmit; y-Al,O, 
4479 1,591 + 0,005 y-Al,O, 
87 1b 80282 1,596 + 0,007 i 
| 0,34 1,602 + 0,004 
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Die Kurve, die den Verlauf des mittleren B. Q. darstellt, fallt zunachst 
annahernd geradlinig ab, verlauft aber von etwa 8% G.V. an flacher, 
um nach einem Minimum bei etwa 13% G. V. wieder anzusteigen. 
Dieser Sachverhalt war sehr tiberraschend, hatte man doch nach den 
Ergebnissen Achenbachs (1, S. 334) annehmen sollen, daB die B. Q. 
sofort gleichmaBig ansteigen wiirden. Auch bei der Erérterung der 
thermischen Untersuchungen war darauf hingewiesen worden, daB 
die Beschaffenheit des Ausgangsmaterials den Verlauf des thermischen 
Abbaus beeinflu8t. Hier, bei den optischen Untersuchungen, ist die- 
selbe Erscheinung festzustellen (vgl. S. 266/67). 

Es ist in diesem Zusammenhange noch auf eine andere Beobach- 
tung hinzuweisen: Der monokline Hydrargillit bildet bekanntlich 
(H. Achenbach) 


pseudohexagonale 1640 
Blattchen mit Sek- 
torenteilung von op- 1630 


tisch positivem Cha- 
rakter: y’ schwingt 1620 
senkrecht zur Um- 
grenzung. Mit der 
Bohmitbildung fin- ae 
det ein Umschlag ‘°° 

der optischen Orien- 
tierung statt; senk- 
recht zur Umgren- 
zung schwingt jetzt 
der kleinere der bei- yee 
den Brechungsquotienten. Bei teilweise entwasserten Béhmitprapa- 
raten mit 2—3% G. V. konnte nun festgestellt werden, daB die 
Doppelbrechung abnimmt, bis schlieBlich abermals die Schwingungs- 
richtungen umkehren. Diese Erscheinung wurde zuerst bei Prapa- 
raten mit 5,9% G. V. beobachtet. Der Charakter der Sektoren- 
teilung, der nun wieder optisch positiv geworden ist, wie bei dem 
Hydrargillit, andert sich nicht mehr bei weiterer Wasserabgabe. 
Der zweite Umschlag tritt also bei einem G. V. zwischen 3,0 und 

Panelil. 

Be oe rontgenographische Untersuchung, deren Bree buss in 
Tab. 16 eingetragen sind, liefert bis zu einem Ga: von 11.37 7o, ces 
Bohmitdiagramm ; zwei Linien, Nr. 11 und 19, weisen eine bemerkens- 
werte Verstarkung ihrer Intensitaten auf. Es sind zugleich die beiden 
starksten Linien von y-Al,0s. Man hat daraus zu schliefien, daB 
die Bildung des Oxyds schon verhaltnismaBig zeitig einsetzt. Alle 
Praparate, deren G. V. 13% und mehr betragt, liefern nur noch das 


1,610) 


1,590 


14 12 10 6 4 2 0 
: H20-Gehalt in Gew. Proz. 


Abb. 12. Lichtbrechungskurve des Béhmit. 
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Tabelle 16. 

Debye-Diagramme des Béhmit und seiner Abbaupraparate. 
Praparat: Bo 12) B4 B7 Biz2 
whee I5,20% 9,07% 6,29% 3,63% 0,34% (1020°) 
Nummer lint.) “> /tot) “> | tot AP |e) ed rae) oo) ee 
der Linie stand stand stand stand stand stand 

I Io 6,4 | 10 6,4 9 6,3 | — —|— =S—= 

2 FO) Zs 3 LO! | 774.1 9) 167539 8774 a 

3 ea es ede Pie WCRI Oe ieee (terete eet OMe yee oe I | 13,5 

4 TO} ||P14 25) TO 54,31 On| t45 2a) On i4,3 |. — 

5 2 /15,2} —| — I}15,4/—}]— |}—]— 6 | 16,3 

6 4 }17,2) 5 |17.4] 5 |17.4)} 2 | 17,5 aed 4 | 17,1 

4 6 |18,6| 5 |18,5) 6 | 18,6 | — | — 5) GES; 7.4) BOM Loss 

8 Io | 19,3 | I0 | 19,4 9 | 19,3 8 | 19,3, | — | — 6 | 19,6 

9 —}— j—}]— I | 20,3 | — | — 2 | 20,6 I | 20,9 

10 Ge || zp || OG) || Bee 5 | 22,2; — |} — | — |; — | — | — 

II 30 22;85 523,07 Oa 22, ONG: eos on ESL a ser Sai2258 

I2 IO | 24,7 | 10 | 24,8 | 10 | 24,7 | ro | 24,7 | — | — I | 25,2 

4/258] 4/259} 4]|25.9| 3]259;/—|— |—] — 
6 1:27;7,\ 6 29,8) es OF 27,8) 09 5) 27,7 a | 
3 | 28,6} — |] — I | 28,6; — | — |—); — 3 | 28,6 
S | 39,3 | 5 | 394] 6 | 30,4} 5 | 30,41 6 |29,9] “4 | 29,3 
Sa 320 7 fel || Sy3 8 | 32,2 8 | 32,2; — | — 4 | 30,7 
2 632,40) —— 3) = | ——_ |) 2 9) | ee 253270 
5 | 33.8| 7134.0] 9 | 33,9] 10 | 33,9 | 10 | 33,7 | 10 3355 
8 | 36,0} 8 | 36,1 8 | 36,2 8 | 36,2 | — | — 2 | 36,3 
EP VSS;0 po eee re oe eee Re ee ee ee 
T9395 5 aay lice ed aa aa 
4/408) 4 | 40,9] 3] 40,9] 3 | 410} —| — |—| — 
4/465) 4/417) 3/417) 3 |418/—]|— |—]|] — 
5 | 42,8) 5 | 42,9] 5 | 42,8/ 5 | 42,0] 4 | 42,5] 4 | 42,3 
2 | 43,0) 2143.7] 2 |43,8| 2 a 
4147.4 | 3 | 47.3 | 3 I 

4|48,6|] 4/487] 3 I 

I!}51,4/—|— | — I 

4/541) 4/542) 4 4 

3795597 355,94 es 

4/565} 4|56.4] 4 4 

4:W577) 3%| 58,0 4 

4/584] 4 |58,6/ 4 4 

4 |59,8| 4 | 60,0] 4 4 

>|. 92,5 | $702.7" 5 4 

5 | 93,5] 4 | 63.5] 5 4 

OF 6720 tiv —— 1) —— al ees 

6 | 68,4) 6 | 68,6] 6 6 

45) 70,2 | 20 1k70;3 |e —— 

2 71,7 = =o ee — 

Sa | 2 2 

6" 73:7 | ON 93,9 Tho 6 

4 ripe sere ol lee. —_ 
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Diagramm von y-Al,O;. Ihre B. Q. liegen schon auf dem an- 
steigenden Ast der Kurve. Mit der Bildung von y-Al,0O,; muB auch 
die zuletzt beschriebene optische Beobachtung in Verbindung ge- 
bracht werden. 


3. Goethit. 


Gut kristallisierter Goethit besitzt nach Posnjak und Merwin 
(52) folgende B. Q.: 


a = 2,260 + 0,005 = b 
B = 2,393. + 0,005 Pu =a Pua = € 
y = 2,398 + 0,005 Vig =e YNa = @ 


Goethit wird einachsig fiir 2 = 610 mw. Schon geringe Verunreini- 
gungen durch SiO, UberschuB von H,O usw. verandern merklich die 
Lichtbrechung, wie aus den zahlreichen Messungen von Larsen, 
Posnjak und Merwin hervorgeht; damit aber zugleich die GréBe 
des Achsenwinkels. Gleichzeitig verschiebt sich der Wert von 4, fir 
den Goethit einachsig wird, in das Gebiet kleinerer Wellenlangen. 
Posnjak und Merwin geben z. B. fiir einen Goethit, der als Verun- 
reinigung 1,07% SiO, aufweist, als B. Q. die Werte: 
a= 2,24 Pry = 2,37 

an. Einachsig wird dieser Goethit fur A = 575—590 mu. 

Es ist anzunehmen, daB diese Verunreinigungen nicht regellos 
verstreut zwischen den Kristallen sitzen, sondern daB sie ganz gesetz- 
maBig als submikroskopisch feine Hautchen die Goethitnadeln mit- 
einander verkitten. 

Je mehr Verunreinigungen der Goethit aufweist, um so mehr 
werden seine optischen Eigenschaften verandert. Bei typischen Li- 
moniten scheint die fiir die Einachsigkeit charakteristische Wellen- 
lange weit in das Gebiet der kleinen Wellenlangen, vielleicht ins Ultra- 
violett verschoben zu sein. Denn schon A. Pelikan (51) findet, daB 
ein Limonit von Ouro Preto in Brasilien, den er nach dem damaligen 
Stande der Wissenschaft als ein besonderes Mineral ansieht, die Er- 
scheinung der Dispersion der Achsenebenen wie Goethit nicht zeigt. 
Auch die Angaben der optischen Orientierung von verunreinigten 
Goethiten bei Larsen (43, S. 80 und 277) sprechen fiir die Richtigkeit 
der Beobachtungen Pelikans. 

Der in dieser Arbeit untersuchte Goethit (GI) von Friedrichroda 
besaB fiir Na-Licht folgende B. Q. 

Ge 2,217 2 0,002, p= 2,346 + 0,005; y = 2,356 + 0,002. 
a=b; B=a;y=c. 

Die Spaltbarkeit ist gut nach (100) und (010). U. d. M. findet man fast 

nur Nadeln, in deren Langsrichtung (= c) 7 liegt. 


I 
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Im Gegensatz zu den bisher behandelten Aluminiumhydroxyden 
geht hier mit steigendem Wasserverlust die Lichtbrechung stark in 
die Hohe, und zwar nimmt a und y mehr zu als £. Ein Umschlag der 
optischen Orientierung wie bei den Abbaupraiparaten des Diaspor 
findet hier nicht statt. Der in der Langsrichtung der Nadeln liegende 
B. Q. y des Goethit geht in den gréBeren B. Q. wm des Hamatit 
iiber, desgleichen a des Goethit; 6 dagegen in ¢ des Hamatit. Die 
mittels Schmelzen von Schwefel und Selen gemessenen Werte sind 
in Tab. 17 eingetragen und in Abb. 13 graphisch dargestellt. Pra- 


Tabelle 17. 


Lichtbrechung des Goethit und seiner Abbaupraparate. 


i Se Cee ee eee Ee Trae Se 
| Versuchs- Wasser- | 


- | , Brechungsquotienten ‘ 
des | Temp dauer gehalt | sed R6éntgenogramm 
Prap. (Cee eee StGe meme, a B y 
Co ee _ 9,97 2,217 : 2,346 | 2,356 Goethit 
GI 27a} 246 6,70 | 2,29 0,01|2,37 — 2;40,2,45 + 0,02) Goethit; Hamatit 
‘ & | w 
G2 250 22 4,84 2,49 + 0,01 2,58 + 0,02 peer 
17 | 2,595 + 0,015 (Li) : 
G 3 225 Tage 2,93 2,51 a me [2,80 ae 0,015 (Na)] ( ” ie ” 
| 2,595 + 0,015 (Li) eee 
G4 230 326 1,51 | 2,51 + 0,01) [2,80 + 0,015 (Na)] Hamatit 
| | c 
| | | 2,595 + 0,015 (Li) 
| G ie) 476 20 9,35 2,51 Se 0,01 [2,80 ab 0,015 (Na)] ” 
| G6 | goo 4 | = le>2,72(Li) | w > 2,72(Li) i" 
Wiilfing: ¢ = 2,94(Na) @ = 3,22(Na) — 


a a ee ee 


parate, die einen G. V. von 7% und mehr aufweisen, besitzen schon 
recht hohe Lichtbrechung, und zwar a’ = 2,5In, und y’ = 2,595;;. 
Wie bei Diaspor gibt es auch bei Goethit ein Gebiet, in dem eine 
Anderung der B. Q. nicht mehr eintritt, namlich zwischen 7,0 und 
9,62% G. V. Erst beim Entweichen des letzten halben Prozentes H 20 
bei héheren Temperaturen steigt noch einmal der B. Q. schlagartig 
an. Leider war es nicht mehr moglich, diesen zu messen: a’ war 
groBer und y’ sehr viel gréBer als der B. Q. von reinem Selen 
(n‘! = 2,72). 

Das entstehende Oxyd, das sich auf Grund des Réntgenogramms 
als Hamatit erwies, zeichnet sich durch seine hohe Lichtbrechung 
aus: Aus den Messungen E. A. Wiulfings (79) an Hamatitkristallen 
von Elba ergibt sich: wy, = 3,22; Ena = 2,04. 

Die Lichtbrechung ist also doppelt so hoch wie die des Kalkspates; 
die Dispersion fiir den ordentlichen Strahl ist I7mal starker als die 
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des Diamanten. Die hier angegebenen Werte sind von Wilfing auf 
Grund der Dispersionskurven konstruiert worden. Die Messung der 
B. Q. selbst war nur bis zur Frauenhoferschen C-Linie (A= 656m) 
moglich. Fir die rote Li-Linie (A = 671 mu) entnimmt man aus der 
Dispersionskurve fur @: 


Da bei den Abbaupraparaten mit héherem G. V., die sich nach dem 
Rontgenogramm als a-Fe,O3; erwiesen, y’ = @ nur fir Li-Licht 
gemessen werden konnte, habe ich auf Grund der Wilfingschen 
Messungen folgenden Wert fur my, konstruiert: 


Ona — Oy; = 0,21; Wy, = Wy; + 0,21 (Wiilfing) 
Wy, =2,595 + 0,21; Wy, ca. 2,80 (eigene Messung). 


Dieser Wert ist in Tab. 17 in Ap 
eckigen Klammern mit autfge- 
fiihrt, die zugleich darauf hinwei- 
sen sollen, daB er mit einer ge- 
wissen Unsicherheit behaftet ist. 56 

Das Gesamtbildder optischen 
Untersuchung des Goethit und 2.0 
seiner Abbaupraparate zeigt in- 
dessen ein inverses Verhalten zu 2.20 
dem des Diaspor: dort die all- 
gemeine Tendenz der B. Ozu 
fallen, hier zu steigen; auffallig Abb. 13. Lichtbrechungskurve des 
ist dagegen, daB sich bei beiden Goethit. 

Hydroxyden die Lichtbrechung 

iiber ein groBes Intervall hin nicht andert. Die sich hieraus er- 
gebenden Fragen mit allen ihren Folgerungen sollen in einem 
groBeren Zusammenhange in Teil IV, 2 und 3 behandelt werden. 

Die réntgenographische Untersuchung des Goethit und seiner 
Abbaustufen ergibt dagegen wieder ein analoges Resultat zu dem des 
Diaspor. Die bei den Debye-Diagrammen der Abbaustufen neu auf- 
tretenden Linien konnten s4mtlich als Linien des a-Fe,O, identi- 
fiziert werden. Als Vergleichsaufnahme diente ein Diagramm der be- 
kannten gut ausgebildeten Hamatitkristalle von Elba. Die Ergebnisse 
sind in Tab. 18 aufgezeichnet. 

Weder die réntgenographische noch die optische Untersuchung 
gab AnlaB zu der Annahme, daB beim thermischen Abbau des Goethit 
als Zwischenstufe ein Halbhydrat von der Formel Fe,0;:+/,H,O 
entsteht. Die Entwasserung des Goethit erfolgt kontinuierlich, wie 
aus der (x, T)-Kurve hervorgeht, und fiihrt direkt zum Oxyd. 


19* 


6 4 2 10) 
H20-Gehalt in Gew. Proz. 
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Tabelle 18. 
Debye-Diagramme des Goethit und seiner Abbaupraparate. 
Praparat: Gog Gr ' G2 G3 hi Gs 
er- | 
be: | 997% | 6.70% | 484% 2,93% 0,35% 
Nr. der i Ab- Ab- | Ab- Ab- Ab- 
Linie pas stand Se stand as stand be stand Int. stand 
I re | aeyes Tepero:S I | 10,9 (Pirinroom ae = 
2 Pt Tipneaye I kane Ty Hp a7 2 | 12;3 |(— |; — 
3a 1h) 9/}93.5] 991 043.50) Gulet3.60 et Gee 
4.1 I 15,0 Tle ES) Teal 5, Tae et 15,1 DT Sa 
5 2 16,6 2 16,6 2 | 16,6 
6= II 2 | 19,0 Zero 2 2 19,1 24), Al9,0 Pai ately 
7 = Ill LOmme2 tL IO | 21,2 TOs, 23,8 | POuhy2%, tea | 21,2 
8 2 21,9 —| — —_ — —_— — —_ — 
IV — a 8 | 22,6 Qi "22.8020 22:8 6 | 22,6 
9 10 | 23,3 8 | 23,3 6 | 23,3 5 | 23) 4ry ea ema 
Io r 24,3 = a = ae | A — — 
IL 4°| 25,5 I 254 or) eee aT? — = 
ie) tae WE Si) 26,2 8 26,3 8 26,3 | | 26,2 4 26,7 
13 I 28,8 I | 28,8 Chk 28,7 I 28;7° — 
14 2) 303  —]| — — — — = = — 
VI — — — | = 2ias3 ES 3 leesT,9 31,8 
15 2| 32,4 > — — mes eS ah ADT = tee 
16 9} 341 Pub St ey SA, 4 Sa se oe ee Sy oe 
t7= VIL | .4 |) 34:3>) 7 134,90, 1 85° 34.0 410" 35.0 ite Taare 
T4355 (62 38,7 | a ee 
19 = VIL} 4") 37-1 fe 4°) 87.2 1) .41 37,2 Ra 9 
20 reading Qin 3S Asi 7 in 38.8 6 | 38,3 25)\935,3 a4 cert pee 
21 6 hst$0,7) | 4/1 \30,8 ©) dlp ties ea) eae ie 
IX a 2| 40,8 | 4] 40,9 7 | 40,8 7 | 40,8 
PE) DS | 8) 41,6 SAT Sao eC mtnAL.O 8 | 41,9 7 At.0 
23 | 2.;.42,7 5 2 | 42,9 PE ae he ies —s = 
24 SY RIP ipaq | ipaloege tak Theat Kade i (os = a 
25 B) 45,2 4. 45.3 2 45,3 aaa Sie ie a 
26 3 47,1 SNA 25 las aT <7 aa = = 
ae TT Coe ae oe 445 47.% bo lS oh 47, 7c et Ie Ae 
27 2 48,3 — — — — cee —— aes pare 
28 ZT A0.S I | 49,9 I | 50,0 I | 49,9 | — — 
XII Js a 7+) | me 2 5%3 4 |. 59,3 4 | 59,3 
29 2 53,0 —_ — — — — — a a 
ALL yz I} 54.1 30) 5452, 5) 54.2 4 | 54.4 
30 49 57,0 — — — — | XIV 4 | 56,2 
31 nip LIT Sage We = 3 i ae = = = 
XV — — — — 2| 58,1 3 | 58,0 AVWES 5 
32 | 6 59,0 2 59,1 I 59,1 — == == == 
33°=-XVI ) 2; 61,8 ;—/; — 2 | 61,6 Ba solo 5 | 61,4 
34 EB ly, O45 od Reveal eM, acca Wt aR mes fee = gta ty ee 
$5 mR VIEL. Got i665 i nee 4} 66,4 >| 4 | 66.4. | <8 | 665 


Die mit arabischen Ziffern bezeichneten Linien sind Goethit-Linien; die 
mit rémischen Ziffern bezeichneten sind Hamatit-Linien (vgl. auch Tab. 14). 


Thermischer Abbau der natiirlichen Hydroxyde des Aluminiums usw. 293 


4. Rubinglimmer. 


Nach Posnjak und Merwin (52) besitzt Rubinglimmer die B. Q.: 


Um Os A te= 227200 Vi 2 STR toe be pie aly SC. 


Diese Werte wurden auch an dem aus Herdorf bei Siegen stammenden 
Material gemessen. 

Rubinglimmer besitzt, wie aus der Literatur hinreichend bekannt 
ist, eine sehr vollkommene Spaltbarkeit nach (oro). Die dunnen 
Tafelchen enthalten die B. Q. 6 und y. Vollkommen ist die Spalt- 
barkeit nach (oor), gut nach (100). Es ist in der vorliegenden Unter- 
suchung nur die Anderung von § und y in den charakteristischen 
Spaltblattchen nach (o10) verfolgt worden. Man stellt fest, da mit 
zunehmender Wasserabgabe y annahernd linear abfallt und f an- 
nahernd linear ansteigt. Die Doppelbrechung nimmt deutlich ab. 
Die Beobachtung O. Miigges (48), daB die Blattchen beim Erhitzen 
oberilachlich scktwarz werden, kann oft bestatigt werden. Man hat 
den Eindruck, als ob der ganze Kristall mit einer diinnen (Oxyd- ?) 
Schicht umgeben ist, die die urspriinglich sehr intensiven Interferenz- 
farben etwas verschleiert. Ist an einer Stelle diese Schicht zerstort 
worden, etwa bei der Herstellung des Praparates, so sieht man dort 
die leuchtenden Interferenzfarben des Rubinglimmers hindurch- 
schimmern. Diese Erscheinung ist aber nur an Praparaten mit 
niedrigem G. V. zu beobachten. 

Haufig ist die Oberflache zerkliiftet, hat Risse bekommen und weist 
viereckige, anscheinend quadratische (oder thombische), Zersetzungs- 
figuren mit Sektorenbildung von optisch negativem Charakter auf. 
(Die Schwingungsrichtung von a’ liegt senkrecht zur Umgrenzung der 
Quadrate.) Die Diagonalen dieser Figuren sind parallel zu den Um- 
grenzungslinien der rechteckigen Tafelchen. AuBerdem beobachtet man 
haufig am keilférmigen Rande der Tafelchen Einschntirungen der ur- 
spriinglich gleichmaBig abfallenden Interferenzfarben, die dadurch zu- 
stande kommen, daB parallel [100] Gebiete mit niedrigeren Interferenz- 
farben vordringen. Dies ist ein Zeichen dafiir, daB auch bei dem Rubin- 
glimmer die Reaktion bestimmte Richtungen bevorzugt. Die ange- 
gebene Richtung entspricht aber der vollkommenen Spaltbarkeit nach 
(oor). Bei Praparaten, die nur noch 2—3% H,0O enthalten, z. T. auch 
bei solchen mit héherem Wassergehalt, beobachtet man haufig, daB 
die Tafelchen isotrop oder fast isotrop geworden sind. Dickere Tafel- 
chen weisen bisweilen eine isotrope Randzone mit Resten von erst 
teilweise abgebautem Rubinglimmer auf. Man kann an diesen Resten 
noch die optische Orientierung feststellen und gleichzeitig ihre B. Q. 
mit dem B. Q. des Randes (= n) vergleichen. Immer ergibt sich: 


a’ (=f) <n; 7 (=7) >0. 
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Das gesamte optische Bild erinnert so in gewisser Beziehung an das 
des Diaspor; doch scheint hier der Ubergang Hydroxyd/Oxyd nicht 
so schroff zu erfolgen wie dort. Fur ein Praparat, das nach dem Debye- 
Diagramm zum gr6oBten Teil aus dem kubischen y-Fe,O, bestand, 
wurde als B. Q. 

Ni 2,95) 00k 
gemessen. Die weiteren Messungen sind in Tab. 1g eingetragen und 
in Abb. 14 graphisch dargestellt worden. 


Tabelle ro. 


Lichtbrechung des Rubinglimmer und seiner Abbaupraparate. 


Nr. op Versuchs- | Wasser- : “pate 
emp. Brechungsquotienten | . 

des |  dauer gehalt | Rontgenogramm 
Prap.  o¢ Std: wee ee eens eee 

Ro — — 10,93 2,20 2,51 Rubinglimmer 

1sO% 200 66 6,97 '2,33 + 0,01 2,46 + 0,01 Rubinglimmer; y-Fe,O, 

R2 | 200 | IZE 5,19 12,39 + 0,01 2,43 + 0,01 ” ; ” 

R31! 200 157 Bare | 2,37 — 2,40 nicht untersucht 

R4 200 278 2,39 2,35 + 0,01 (Rubinglimmer); y-Fe,O, 

R5 210 | — Wire a 2,51 — 2,54 a-Fe,0O3; (y-Fe,03) 

R6 | 500 40 be seh 24 ol n > 2,721; a-Fe,03 


| [ca. 3,06Na] 


Die roéntgenographische 
Untersuchung bestatigte das 
Ergebnis der optischen Be- 
obachtungen (Tab. 20). Die 
Abbaupraparate bis zu einem 
G.V. von 8,5% weisen neben 
den Rubinglimmerlinien auch 
die Linien des y-Fe,O, auf. 
Die beiden starksten Linien 
PO-Gehalt in Gew. Pre, eS Diagramms von R4 mit 
Abb. 14. Lichtbrechungskurve des Rubin- 8.54% G.V. sind zugleich die 
glimmer. starksten Linien von y-Fe,Og,, 

wie durch Vergleich mit einer 
Aufnahme von synthetischem y-Fe,O, hervorging. Man erhilt dieses 
Oxyd bekanntlich, indem man Eisenoxyduloxyd FeO.Fe,0, bei 
300—320° im Sauerstoffstrom mehrere Stunden oxydiert, bis alle 
Reaktionen auf zweiwertiges Eisen verschwunden sind. Aus dem 
schwarzen kiinstlichen Magnetit entsteht ein rostbraunes, stark 
ferromagnetisches Pulver. 


Literatur iiber y-Fe,O,: R. B. Sosman und E, Posnjak (64); H. Sachse 
und R: Haase (60); O. Baudisch und L. A. Welo (5); G. Frebold und 
J. Hesemann (18); J. Thewlis (71). 


Thermischer Abbau der natiirlichen Hydroxyde des Aluminiums usw. 295 


Deby 


Tabelle 20. 


e-Diagramme des Rubinglimmer und seiner Abbauprdparate. 


Praparat: | Ro Rr | R3 R4 )-Fe,O, 
Seer 10,9 °/g 6,97 °/o 3972 [a 2,39 °/o poe 
Nr. der Linie | Int. | Abstand Int. Abstand | Int. Abstand | Int. Abstand | Int. | Abstand 

x SUT 4 a SA Se are aT 
2 | 8 8,2 | Gl ths 4 8,3 | 4 8,2 —_ = 
3 | 10 OTe st OM EEO T 8 Gye 9,0 — == 
4 Ee Eg Te ae Oe Se ea ee ee ee 
5 Gi LE NG GRE 4 17,1 | 6 | 16,9 — — 
6 I 17,9 | | = = 
I —— —- 2 19,I 3 19,1 4 19,1 4 19,1 
7=I1Il | 414 20,9 Ca? 1,0 SUZ TE OI 20,98 4 20.9 
Til eee 8 Wier? Taulen Follin22)5 alt 6 1, 2256 — |. 10.4. 22,6 
8 7.230 |. 8 |) 23.0 |. 5 23,0 Hi |) Tepe | = _ 

9 ea Zar | | 
te) 2 24,7 . | | macy || ee ms 
IV ;}—| — —;, — |] — Su24 7" ez 24,8 
Vv he fa B= SON |i" EN eXoyfon | 7 | 25.9 | 2 | 25,9 
II 4 | 26,7 22058 | ;— | — 
Fee a ae TPE Apel e277 le Fee 2M Tel oF 275 \) 4 | 2735 
Oe 20:0n 0) oS) 20,0. 0) 6.1. 20,0) | 8 \u20,7 1a! = 
eeVil | 21° 31,6 | 47) 31,6 OST, | 4) 315 Sa 3t.5 
VIII — — — = on gee et ee tell 33,0 
15 TASS OMNES Tess OU sirsa7 «| 31) 33,77) See 
Be Mi El 34,9 0524 34570 1 oS de d484 184 34.6 | 519-7 34:7 
237.0 ld 7G. | 463710. | 6 1 36,9 
17 SM 3o.t5 eo, 30.2 CU ge Set ens 
18 lA gs eae el ek gp eee ey 
XI —_— Zid 4 40,8 ON -4057 Io | 40,8 8 | 40,8 
i9= XII} 4] 41,7 4 41,7 4 | 41,6 54275 2 | 41,5 
20 6 42,3 5 42,3 Zia A 22 I 42,2 -—- — 
21 2 43,9 2 | 43,9 I 43,8 Ee — — = 
22 Cea eG | 44,814). 44,8 | 4 leds § | i 
23= XIII} 1 | 47,3 2| 47.4 6 | 47,4 3 | 47.3 I | 47.4 
24 I] 49,7 2a 497 aa = a == = 
XIV eee nme Sh Sas. Me 2 | 49,8 

2 


Die mit arabischen Ziffern bezeichneten Linien sind Rubinglimmer-Linien; die’ mit romischen 
Ziffern bezeichneten sind die Linien des synthetischen )-Fe,O3. 
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Im Gegensatz zu dem sehr stabilen y-Al,O; ist das kubische 
Eisenoxyd AuBerst instabil. Erhalt man bei 200° und 85% G. V. 
iiberwiegend y-Fe,O3, so erweist sich ein bei 210° mit 9,66% G. V. 
erhaltenes Priparat fast ausschlieBlich als a-Fe,O3. Gleichzeitig 
steigt der Brechungsquotient stark an, und die Kristalle werden wieder 
stark doppelbrechend: es wiederholt sich hier dasselbe optische Bild 
wie bei der Entstehung des a-Fe,O, aus dem Goethit. Auch die 
Himatitbildung setzt vom Rande her ein; denn bisweilen beobachtet 
man hoch doppelbrechende Randzonen, teilweise unterbrochen von 
isotropen Stellen niedrigerer Lichtbrechung. Diese Erscheinung kann 
man aber bisweilen auch schon an Praparaten mit geringerem G. V. 
wahrnehmen. Es sei hier bemerkt, daB es nicht gelungen ist, durch 
Abbau von Rubinglimmer reines y-Fe,O3; zu erhalten; stets traten 
in den Debye-Diagrammen noch die Linien von Rubinglimmer mit 
auf und in untergeordnetem MaBe auch die starksten Linien von 
a-Fe,O 3. Die vollkommen oder bis auf 1% H,O entwasserten Prapa- 
rate waren insgesamt schon in die stabile a-Modifikation umgeschlagen. 

Auch andere Autoren sind zu demselben Resultat gelangt, so 
H. Sachse und R. Haase (60) auf Grund von magnetischen Mes- 
sungen: ,,Das regulare ferromagnetische Fe,O, ist bei allen Tempera- 
turen instabil.‘‘ Schon bei Zimmertemperatur geht eine langsame Um- 
wandlung des ferromagnetischen Fe,O, in das paramagnetische vor sich. 

Die y-Fe,O,-Praparate besitzen einen rostbraunen bis dunkel- 
braunen, die a-Fe,0,-Praparate einen r6tlich-violetten Farbton. 
(Synthet. y-Fe,O,; = 4pg, Praparat R4 mit 854% G. V. = 5ni 
von Ostwalds Farbnormenatlas). 

Rubinglimmer und Béhmit weisen in ihrem optischen Verhalten 
eine gewisse Parallelitat auf. Bei beiden nimmt mit steigender Wasser- 
abgabe die Doppelbrechuny ..4, bis bei dem Entstehen des kubischen 
Oxyds die Kristalle optis 1 isotrop oder annahernd isotrop geworden 
sind. Damit verbunden ist ein Fallen der Lichtbrechungskurven; 
nachdem sie ein Minimum erreicht haben, steigen sie wieder an. Bei 
Rubinglimmer ist der Anstieg im wesentlichen auf die Bildung von 
a-Fe,O; zuriickzufiihren, bei Bohmit dagegen liegen dafiir andere 
Griinde vor. Hier sind iiberhaupt die Verhaltnisse etwas kompli- 
zierter (vgl. S. 303/04). 


IV. Folgerungen aus den Ergebnissen der experimentellen 
Untersuchungen. 
1. Die Frage der Dissoziationstemperaturen. 
Die exakte Bestimmung der Dissoziationstemperaturen der hier 
untersuchten Hydroxyde ist mit prinzipiellen Schwierigkeiten ver- 
bunden: das geht nicht nur aus den Ergebnissen der eigenen Unter- 
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suchungen hervor, sondern auch aus denen der meisten anderen 
Autoren, die auf diesem Gebiete gearbeitet haben. Nur selten werden 
die angegebenen Temperaturen als Dissoziationstemperaturen der 
Hydroxyde schlechthin bezeichnet, wobei diese Angaben gleichzeitig 
stillschweigend als charakteristische Konstanten aufgefaBt werden. 
Meistens bedienen sich die Autoren gewisser Umschreibungen, wie: 
Temperatur des explosiven Zerfalls, Temperatur kontinuierlicher 
Wasserabgabe, Temperatur merklicher Wasserabgabe; dann werden 
auch diese Begriffe noch ausfiihrlich erlautert. 

Auch in der vorliegenden Arbeit sind die Temperaturangaben stets 
mit einer gewissen Vorsicht ausgesprochen worden. Es gibt zwar fiir 
alle Hydroxyde gewisse Temperaturintervalle, in denen praktisch eine 
Wasserabgabe nicht stattfindet oder aber bald zum Stillstand kommt. 
Dies sind die beiden Intervalle, in denen die (x, T)-Kurven horizontal 
oder fast horizontal verlaufen. Dazwischen aber liegt das Gebiet, in dem 
die Zersetzung (decomposition) stattfindet. Diese Zusammenhange sind 
sehr ausfihrlich von Posnjak und Merwin (52) diskutiert worden: 

,Most of the time required by the dehydration experiments was consumed 
for the decomposition of the substance. Before decomposition begins and after 
it is practically completed, the substance comes very rapidly to constancy under 
the conditions of experiment. Decomposition proceeds, however, at an excee- 
dingly slow rate at the temperature at which it is first discovered and it was 
necessary to raise the temperature considerably to dehydrate the substance 
within a reasonable period“ (52, S. 328). 

Posnjak und Merwin geben in ihren Entwdsserungskurven 
auch nur die beiden Aste an, wo die untersuchten Hydroxyde 
unter den Versuchsbedingungen schnell zur Gewichtskonstanz ge- 
langen; weiterhin die Temperaturen, bei denen zuerst eine ,,konti- 
nuierlich erfolgende‘‘ Wasserabgabe festgestellt wurde. Sie betonen 
aber in spateren Arbeiten (75) sehr eindringlich, daB diese experi- 
mentell gefundenen Daten nicht mit der theoretischen Ubergangs- 
temperatur (transition temperature) von Goethit zu Hamatit im 
System Fe,0, — H,O zu identifizieren sei. Als Ubergangstemperatur 
ist der invariante Punkt gemeint, in dem Goethit, Hamatit, die 
fliissige und die dampfformige Phase im Gleichgewicht miteinander 
stehen. Auf Grund ihrer Untersuchungen des Systems Fe,0; — 
SO, —H,O (53) gelangen sie zu dem Ergebnis, daB diese Uber- 
gangstemperatur in dem bindren System Fe,0; — H,O als Grenzfall 
des genannten ternaren betrachtet, bei etwa 130° liegt. Oberhalb 
130° befinden sich demnach Goethit und die Limonite in einem 
instabilen Zustand; die Existenzfelder im Sinne P. Nigglis (49, 
S. 523) sind nicht identisch mit den Stabilitatsfeldern. Infolge der 
geringen Reaktionsgeschwindigkeit ist das Hydroxyd noch unter Be- 
dingungen existenzfahig, unter denen es theoretisch schon in das 
Oxyd iibergegangen sein sollte. 
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Um das thermische Verhalten der Limonite zu erklaren, miissen 
auBerdem auch die Beschaffenheit ihres polykristallinen Gefiges 
und die GréBe der einzelnen Kristallite mit beriicksichtigt werden. 
(Die Limonite gehen bekanntlich schon bei niedrigeren Temperaturen 
in das Oxyd tiber als grob kristallisierter Goethit). Die Oxydbildung 
ist gleichzeitig eine Frage der Keimbildung und des nachfolgenden 
Wachstums der gebildeten Keime im Gitter des Hydroxyds. Die 
Reaktionsgeschwindigkeit ist gleich der Keimbildungs- und Wachs- 
tumsgeschwindigkeit. Die Bildung der Oxydkeime selbst ist erst 
nach Entfernung von OH-Gruppen moglich und erfolgt von der 
Oberflache aus. Ein System mit groBer Oberflache, wie es in dem 
polykristallinen Aggregat des Limonit vorliegt, ist bei gleicher Tem- 
peratur in bezug auf die Keimbildung mehr begiinstigt als ein System 
mit kleinerer Oberflache, etwa das des grob kristallisierten Goethit. Bei 
Goethit wird also die Reaktionsgeschwindigkeit einen meBbaren Wert 
erst bei hdheren Temperaturen annehmen als bei den Limoniten. Wie 
dieses Beispiel und in sinngemaBer Erweiterung auch das des Rubin- 
glimmers zeigt, ist Keimbildungs- und Wachstumsgeschwindigkeit 
nicht nur von der Struktur des Kristalles (Goethit-Rubinglimmer), 
sondern auch von der Art des polykristallinen Geftiges (Goethit- 
Limonite) abhangig. 

Eine endgiltige Lésung der Frage der Dissoziationstemperaturen 
wird uber ihre rein thermodynamische Behandlung hinaus auch die 
Abhangigkeit der Reaktionen im festen Zustande von dem jeweils 
vorliegenden Kristallgitter bzw. von der Art des polykristallinen 
Gefiiges in den Kreis ihrer Uberlegungen ziehen miissen. 

Um praktisch vergleichbare Temperaturangaben machen zu 
k6nnen, sind bei den Hydroxyden des dreiwertigen Eisens die Tempe- 
raturen bestimmt worden, bei denen zuerst bei der Wasserdampf- 
tension der konzentrierten Schwefelsdure eine kontinuierliche, sich 
uber mehrere Tage erstreckende Wasserabgabe eintritt. Dabei muBte 
diese innerhalb 24 Stunden mindestens 0,1% der urspriinglichen 
Gesamteinwage betragen. Man erhalt folgendes Resultat: 


Praparat Makroskopische Beschreibung 


Goethit I groBe Kristalle, Goethit 
” II 


” ” > ” 


Limonit I ,amorph“, dichter Brauneisenstein 


” II ni Pseudomorphose nach Pyrit 


Rubinglimmer groBe Kristalle 
Lepidokrokit , Lepidokrokit‘‘ mit starken Verunreini- 
gungen. 
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Die in Spalte 3 eingetragenen Temperaturen driicken in anderer 
Form denselben Sachverhalt aus, der durch die Abb. 8 frither dar- 
gestellt worden ist. 


Die optischen Untersuchungen erlauben eine Reihe von Folge- 
rungen Zu ziehen, die fir die Erkenntnis der Vorgange bei der Oxyd- 
bildung, ja tiberhaupt bei Reaktionen in einer festen Phase, von 
Interesse sind. Diese Folgerungen beziehen sich auf die Oxydbildung 
selbst und das Fortschreiten der neuen Phase im Hydroxydkristall; 
ferner auf einige Eigenschaften des polykristallinen Gefiiges der neuen 
Phase und zum dritten auf die kristallographische Orientierung der 
entstehenden Oxyde zu den Hydroxyden. 


2. Die Oxydbildung und das Fortschreiten der neuen Phase 
im Hydroxydkristall. 


Der Reaktionsverlauf und das Fortschreiten der neuen Phase im 
Hydroxydkristall konnte besonders gut bei Diaspor beobachtet werden: 
Diaspor ist optisch positiv, Korund dagegen optisch negativ. Auf den 
Flachen (oro) tritt, wie schon auf S. 282 kurz ausgeftihrt worden 
ist, mit der Korundbildung ein Umschlag der optischen Orientierung 
ein. Dieser Umschlag ist zunachst in einer schmalen, scharf begrenzten 
Randzone festzustellen bzw. in Richtungen ausgezeichneter Spalt- 
barkeit; gleichzeitig werden die B. Q. schlagartig niedriger. Bei 
weiterer Entwdsserung wird diese Randzone immer breiter: Die 
Oxydbildung erfolgt vom Rande aus und zwar so, daB nach- 
einander schmale Streifen des Hydroxyds abgebaut werden, bis 
schlieBlich nur noch einige wenige, nach der c-Achse gestreckte 
und durch die Spuren von (100) scharf begrenzte Inseln von Diaspor, 
allseitig von Korund umgeben, iibrig bleiben. Hinsichtlich der Disso- 
ziationsgeschwindigkeit ist die Richtung der c-Achse besonders be- 
giinstigt. Die Oxydbildung spielt sich immer in einer scharfen Grenz- 
zone zwischen den beiden Phasen ab, dem primar vorhandenen Hydr- 
oxyd und dem resultierenden Oxyd; sie ist eine typische ,,Grenz- 
schichtreaktion“’. Der Begriff der Grenzschicht bei Reaktionen im festen 
Zustande ist wohl zuerst von I. Langmuir (40) gepragt worden und 
spielt neuerdings bei der theoretischen Behandlung der thermischen 
Dissoziation von Hydraten durch englische Autoren [B. Topley (73 
u. 74), J. Hume u. J. Colvin (32)] eine fundamentale Rolle. 
Ahnlich verlaufende Reaktionen haben J. Hume und J. Colvin (32) 
bei der Dissoziation des Halbhydrates des Kaliumhydrooxalates be- 
obachtet: Dieser Vorgang, der an einem Kristall mikroskopisch 
verfolgt wurde, beginnt an den Kanten und Ecken des Kristalls 
und schreitet unter Bevorzugung bestimmter Richtungen in das 
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Innere fort. Die Dissoziationsgeschwindigkeit senkrecht zu den 
verschiedenen Kristallkanten konnte von Hume und Colvin ge- 
messen werden; sie erwies sich ebenso wie die Wachstums- oder 
Auflésungsgeschwindigkeit der Kristalle als richtungsabhangig. Die 
bei dem thermischen Abbau von Hydroxyden oder Hydraten auf- 
tretenden Erscheinungen k6nnen nach diesen Ausfithrungen wohl 
am besten mit einem Auflésungsvorgang verglichen werden. Der 
Verlauf der Reaktion erfolgt aber in einer fur jedes Kristallgitter 
charakteristischen Weise. Bei dem Diaspor, dessen Kristille nach der 
c-Achse gestreckt sind (,,stengelig nach c‘‘) erfolgt die Entwasserung 
in der geschilderten Weise so, daB nacheinander schmale, der c-Achse 
parallele Streifen abgebaut werden; bei einem blattrigen Mineral, 
wie dem Brucit, der kiirzlich von W. Biissem und F. K6berich (13) 
untersucht worden ist, erfolgt die Entwdsserung so, ,,daB von den 
Brucitkérnern immer ganze Basisschichten abgebaut werden und 
schlieBlich nur noch extrem diinne Scheibchen tbrigbleiben“™. 

Bei dem Goethit liegen die optischen Verhaltnisse nicht so giinstig 
wie bei Diaspor: Goethit ist optisch negativ; auf den Blattchen (o10) 
findet bei der Hamatitbildung ein Umschlag der optischen Orientierung 
nicht statt. Die Feststellung, ob eine Randzone mit anderen optischen 
Eigenschaften auftritt, war aber wegen der allzu feinen Nadelchen 
der untersuchten Praparate nicht mdglich. Aber das analoge Ver- 
halten der B. Q. wie bei Diaspor und seinen Abbaupraparaten, beson- 
ders die Tatsache, daB sich die B. Q. in einem groBen Intervalle nicht 
mehr andern, 14Bt darauf schlieBen, daB auch der Abbau des Goethit 
in derselben Weise erfolgt, wie der des Diaspor. 

Aus der mikroskopischen Untersuchung der Béhmitpraparate 
lassen sich keine Folgerungen auf den Reaktionsverlauf bei der Ent- 
wasserung ziehen: der synthetisch hergestellte Bohmit liegt selbst als 
Pseudomorphose nach Hydrargillit, nicht in Einkristallen, vor. 

Bei dem Rubinglimmer sind gleichfalls gewisse Richtungen aus- 
gezeichnet, wie schon bei dem Bericht iiber die optischen Unter- 
suchungen (S. 293) erwahnt wurde. Im Gegensatz zu Diaspor und 
Goethit verlauft hier die Reaktion auch senkrecht zur Blattchenebene, 
also senkrecht zu der Ebene der vollkommensten Spaltbarkeit, wie 
aus den zahlreich auftretenden Zersetzungsfiguren gesetzmaBiger 
Orientierung auf (o10) zu schlieBen ist. 


3. Einige Eigenschaften des polykristallinen Gefiiges der 
neuen Phase. 

Die optische Untersuchung erweist mit groBer Sicherheit, daB bei 

dem thermischen Abbau von Hydroxyden die Oxydbildung stets in 

derselben Weise erfolgt: Aus einem Einkristall entsteht ein 
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Polykristall. Die Kristallite des Oxydes sind im Rahmen des 
Hydroxydgitters gesetzmaBig angeordnet. Fur die Hydroxyde der 
a-Reihe gilt diese letzte Aussage ohne Einschrankung, fir die der 
y-Reihe mit groBer Wahrscheinlichkeit. Die optische Untersuchung 
14Bt hier leider, wie noch berichtet werden wird, keine Entscheidung 
zu. Die auBere Form des Hydroxyds bleibt erhalten; so lassen sich 
z. B. bei dem y-Al,O, noch die pseudohexagonalen Hydrargillit- 
blattchen erkennen, obwohl sich schon in dem alten Gertist zwei ver- 
schiedene, optisch und réntgenographisch sichergestellte, neue Phasen 
gebildet haben. 

Dieser Befund scheint fiir viele Reaktionen zuzutreffen, die, 
sich innerhalb des Gitters eines Einkristalles abspielen: auch bei 
den Umwandlungen zweier Modifikationen einer Substanz ineinander, 
z. B. bei dem Ubergang von Aragonit in Kalzit, von Zinkblende in 
Wurtzit bei hdheren Temperaturen konnte H. Shoji (63) dieselbe 
Erscheinung zeigen. 

Die eben gemachte Aussage stiitzt sich auf das Ergebnis der 
Lichtbrechungsmessungen an teilweise oder ganz abgebauten Hydr- 
oxyden, und zwar an Diaspor und Goethit. Diaspor und Goethit 
gehen bei der Entwasserung in Korund bzw. in Hamatit tber. Die an 
den Abbaupraparaten gemessenen B. Q. sind durchweg kleiner, die 
Doppelbrechung aber ist groBer als die der natirlichen Oxyde. Das 
geht aus der folgenden Ubersicht hervor: 


Mineral Abbaupraparate 
Korund: @ ==" 1,700 € = 1,666 

@ = 1,768 @ = 1,680 
Hamatit: el +2,04 ee 2,51 

@ = 3,22 @ = -2,80 


Dieser Tatbestand la8t sich nur durch die Annahme einer ,, Form- 
doppelbrechung“ im Sinne der Theorie des Mischkérpers nach O.Wiener 
deuten. Diese Theorie, die von H. Ambronn und A. Frey in ihrem 
Buche tiber das Polarisationsmikroskop (2) ausfiihrlich behandelt 
worden ist, beschaftigt sich mit den Doppelbrechungserscheinungen 
dispersoider Systeme. Die parallele Anordnung von optisch isotropen 
Stabchen in einem anderen Medium ergibt eine positive, die von 
optisch isotropen Plattchen eine negative Formdoppelbrechung. Auch 
die gesetzmaBige Anordnung doppelbrechender Teilchen ruft eiren 
analogen Effekt hervor: Die Gesamtdoppelbrechung ist hier gleich der 
Summe von Eigendoppelbrechung und Formdoppelbrechung. 

In unserem Falle hat man anzunehmen, daB die einzelnen Oxyd- 
kristallchen durch mehr oder minder groBe Zwischenraume von Luft 


voneinander getrennt sind. Der gemessene B. Q. setzt sich aber zu- 
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sammen aus einem Anteil, der von dem Oxyd, und einem Anteil, der 
von dem Zwischenmedium (Luft) herrtihrt. Diese Vorstellung erklart 
nicht nur die Erniedrigung der B. Q., sondern auch die Erhoéhung 
der Doppelbrechung der Abbaupraparate gegentiber den entsprechen- 
den GréBen der. natiirlichen Oxyde. 

Unter der Annahme, daB sich die B. Q. eines solchen Mischk6érpers 
additiv aus den B. Q. ihrer Bestandteile zusammensetzen, und unter 
Zugrundelegung eines mittleren B. Q. gleich 143 (2m + €) 1aBt eine 
kurze Uberschlagsrechnung erkennen, daB die Abbaupraparate von 
Diaspor bzw. Goethit mit 

e°='1,6665 =F, O80 bzw.) el ==" 2,550) = 2-80 
in folgender Weise den ihnen vom Hydroxyd her zur Verfiigung stehen- 
den Raum erfullen: Al,O3; zu 87,5%; Fe,0, zu 80%. Diese beiden 
Werte stimmen der Gré8enordnung nach gut tiberein. Gleichzeitig 
werden damit auch alle Bedenken beseitigt, die sich angesichts des 
inversen Verlaufs der B. Q. erheben kénnten (vgl. Abb. 11 u. 13). 

Die B. Q. von Stoffen, die als Pseudomorphose nach einer anderen 
Substanz vorliegen, sind eben durch zwei Umstande bedingt: diirch 
den B. Q. des neu entstandenen Stoffes, wie er an einem ein- 
heitlichen Kristall gemessen werden wiirde, und durch die 
raumliche Anordnung der einzelnen Kristallite im Rahmen 
der von ihnen erfillten Pseudomorphose. 

Durch dieselben Uberlegungen lassen sich auch die Diskrepanzen 
der optischen Messungen H. Achenbachs(z) an hochdispersem 
Bohmit und dessen Abbaupraparaten und den Messungen der vor- 
liegenden Arbeit an gut kristallisiertem Béhmit erklaren. Dort ist 
eine ,,Aggregatschrumpfung“ wegen der kleinen y-Al,O,-Kristallite 
leicht méglich; ihre Beweglichkeit im Bodhmitkristall ist verhdltnis- 
maBig groB. Diese Sammelkristallisation macht sich optisch durch 
Erhdhung der B. Q. bemerkbar. Hier eine gewisse starre Gebunden- 
heit der neu entstehenden Kristallite an die urspriingliche Lage der 
Al- und O-Atome im alten ,Gitter. Dies macht sich durch eine Er- 
niedrigung der B. Q. bemerkbar. 

Die Lichtbrechungskurven weisen also ebenso wie die Ent- 
wasserungskurven (S. 266/67) grundlegende Unterschiede auf. Bei 
H. Achenbach: sofortiges Ansteigen der B. Q. und ,,zeolithische“ 
Entwasserung, in der vorliegenden Arbeit: betrachtlicher Abfall der 
B. Q. und ,,hydratische“ Entwasserung. 

Nach den Beobachtungen, die in der vorliegenden Arbeit gemacht 
werden konnten, scheint es so, als ob die Fahigkeit, durch Sammel- 
kristallisation (Aggregatschrumpfung bei H. Achenbach) gréBere 
Kristallblécke zu bilden, um so geringer ist, je besser kristallisiert das 
Ausgangsmaterial vorliegt. 
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Eine Formdoppelbrechung tritt nicht nur bei den aus Diaspor 
und Goethit entstehenden Oxyden auf, sondern auch bei y-Al,O3, das 
sich aus Béhmit bildet. Dies geht aus folgender Beobachtung hervor: 
Die urspriinglich pseudohexagonalen Blattchen des Hydrargillit weisen 
auch dann noch eine deutliche Doppelbrechung auf, wenn sie nach 
dem Befunde des Debye-Diagramms und der optischen Untersuchung 
schon vollstandig in das kubische Oxyd ubergegangen sind. 

Bei dem aus dem Rubinglimmer entstehenden y-Fe,O, ist diese 
Erscheinung nicht so deutlich; die einzelnen Blattchen sind annahernd 
isotrop. 

In diesem Zusammenhange soll auf einige Eigenschaften des aus 
gut kristallisisiertem Bohmit hergestellten y-Al,O, hingewiesen werden. 
Zwar ist dieses Oxyd seit seiner Entdeckung durch F. Ulrich (76) 
in einer Reihe von Arbeiten eingehend untersucht worden; doch sind 
die Ergebnisse der einzelnen Verfasser nicht ohne Widerspriiche. 

Literatur: F. Rinne (57); W. C. Hansen und L. T. Brownmiller (25); 
H. P. Rooksby (58); W. Biltz und Mitarbeiter (9); E. Klever (35); H. Achen- 


bach (1); D. Beljankin und N. Dilaktorsky (6). 

Die optischen Messungen, die in der vorliegenden Arbeit an 
y-Al,O, aus gut kristallisiertem Bohmit ausgefiihrt wurden, fuhrten 
zu einem Resultat, das sich grundlegend von den bisherigen, an 
Material von gréBerer Dispersitat gewonnenen Ergebnissen unter- 
scheidet (Tab. 21). 


Tabelle 21. 
y-Al,O3 bei héheren Temperaturen. 


Nr. des an Mersnchs, Brechungs- $ 
Praparates °C CES quotient sur se noe uan i 
Std. 
B 7 500 48 1,602 + 0,004 y-Al,O3 
is 3 750 48 1,602 + 0,004 Pe 
Bo 875 48 1,602 + 0,004 s 
Bio 970 4 1,625 u. niedriger nicht untersucht 
Bit 950 24 1,635 »» i y-Al,O3 
Bi2 1020 24 1,653 », ot s 
I,700 ,, mp a-Al,O3; (y-Al,Os) 


Erhitzt man y-Al,O3, wie es etwa dem Analytiker in der Praxis 
entgegentritt, oder wie man es durch Entwasserung von synthetischem 
Hydrargillit erhalt, so beobachtet man ein Ansteigen der B. Q. bis 
zu einem Maximum von etwa 1,69, wahrend sich durch Extrapolation 
aus den Rinneschen Messungen an Mischkristallen von y-Al,O, mit 
dem Spinell MgO - Al,0; (57) fir den B. Q. des y-Al,O, als theore- 
tischer Wert n = 1,733 ergibt. Bevor dieser theoretische Héchstwert 
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erreicht wird, findet die Umwandlung in die stabilere Modifikation, 
den Korund, statt. Der B. Q. des in der vorliegenden Arbeit unter- 
suchten y-Al,O, dagegen bleibt in dem Intervall von 475—875° bei 
einer Versuchsdauer von 48 Std. konstant gleich 1,602 + 0,004. Erst 
oberhalb goo® steigen die B. Q. an, wobei zu beachten ist, daB die 
in Tabelle 21 angegebenen Werte fiir die optisch nicht einheitlichen 
Praparate von B ro an Héchstwerte darstellen. [Vgl. dazu H. Achen- 
bach (z), S. 333.] 

Hinsichtlich des Temperaturgebietes der Umwandlung von 
y-Al,0; in a-Al,O; — wegen des monotropen Charakters der Reaktion 
ist ein scharfer Umschlagspunkt nicht zu erwarten — ist zu bemerken, 
da8 auch hier die kristalline Beschaffenheit des Ausgangsmaterials 
von Einflu8 ist. Wahrend das Korundgebiet der aus gefalltem Alu- 
miniumhydroxyd oder durch Entwdsserung von Hydrargillit her- 
gestellten Tonerde oberhalb 1000° beginnt, weist das 24 Std. bei 10209 
geglihte Praparat B 12 noch vollkommen das y-Al,03-Diagramm auf, 
und selbst das 3 Std. bei 1300° gegliihte Praparat B 13 (Platinofen von 
Heraeus) ist ausweislich seines R6ntgenogramms noch nicht voll- 
standig in Korund iibergegangen. Auch in diesem Falle bleiben die 
B. Q. weit zuriick gegeniiber den Werten von H. Achenbach (a = 
1,724) oder von D. Beljankin und N. Dilaktorsky (n = 1,763) 
an Praparaten, die bei 13009 bzw. 1200° gegluht wurden. 

Fiir das Problem der monotropen Umwandlung von y-Tonerde 
in Korund gelten dieselben Uberlegungen wie fiir das Problem des 
Uberganges von Goethit bzw. Limonit in Hamatit: Die Umwand- 
lungsgeschwindigkeit bei einer bestimmten Temperatur setzt sich in 
analoger Weise aus der Bildungsgeschwindigkeit der Korundkeime 
und der Geschwindigkeit ihres nachfolgenden Wachstums zusammen. 
Jeder Wachstumsvorgang an Kristallen bendtigt Zeit. Je nach den Ver- 
suchsbedingungen und der Beschaffenheit der festen Phase verschiebt 
sich daher das Umwandlungsgebiet. Wie die ,,Dissoziationstempera- 
turen’ der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Hydroxyde sind 
auch die in der Literatur angegebenen ,, Umwandlungstemperaturen“ 
von y-Al,O; in a-Al,O, nur in beschranktem MaBe miteinander ver- 
gleichbar. Rinnes Wert von 1220° entspricht der Temperatur, bei 
der sich die exotherme Reaktion des Uberganges von y-Tonerde in 
Korund bemerkbar macht, und ist durch Aufnahme der Erwarmungs- 
(Warmeténungs-)kurve gsewonnen worden (57, S. 84). Die bedeutend 
niedrigeren Angaben anderer Autoren entsprechen konstant gehaltenen 
Versuchstemperaturen, bei denen die Praparate viele Stunden gegliht 
worden sind. Entscheidend fir den Verlauf der Reaktion und damit 
fiir die Lage des Umwandlungsgebietes sind wieder die KorngréBe 
und der Abstand der Kristallite voneinander. Die Bildung der 
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Korundkeime erfolgt auf der groBen Oberflache des aus gefalltem 
Aluminiumhydroxyd oder durch Entwasserung von Hydrargillit her- 
gestellten y-Al,O, in groBem Umfange schon bei Temperaturen, bei 
denen auf der kleineren Oberflache des aus kristallisiertem Bohmit 
hergestellten Oxyds derselbe Vorgang noch nicht maBgeblich hervor- 
tritt. 

Eine andere Eigenschaft des polykristallinen Geftiges folgt aus 
den Wiederwasserungsversuchen, die an abgebautem Diaspor und ab- 
gebautem Bohmit, das heiBt an a-Al,O, und y-Al,O3, vorgenommen 
wurden (vgl. S. 278). Es ergibt sich (Tab. 9/10 und Abb. 9), daB beide 
Oxyde wieder bedeutende Mengen von Wasser aufnehmen konnen, 
das erstere unter gleichen Versuchsbedingungen sogar bis zu'1,5% 
mehr als das letztere. Auch diese Versuche sprechen dafur, daB der 
entstandene Polykristall eine groBe innere Oberflache aufweist. Der 
Aus- und Eintritt der Wassermolekiile erfolgt durch submikroskopisch 
feine Poren — denn die Oberflache des Kristalles bleibt optisch ein- 
heitlich —, tiber deren GréBenordnung sich folgendes aussagen laBt: 
Sie sind so groB wie ein Wassermolekiil oder gréBer als dieses; aber 
sicherlich kleiner als die Molekile organischer Fliissigkeiten wie 
Methylenjodid und Monobromnaphthalin. Denn sonst hatte beim 
Einbetten der Praparate in diese Flissigkeiten sich die Starke der 
Doppelbrechung als vom EinschluBmedium abhangig erweisen, ja fur 
eine bestimmte Immersionsfliissigkeit verschwinden miissen (vel. 
H. Ambronn und A. Frey (2), S. r11ff.). Dies wurde aber nie 
beobachtet. 

Der groBte Teil des wieder aufgenommenen Wassers ist nur ober- 
flachlich adsorbiert. Untersucht man solche wiedergewasserten Pra- 
parate, etwa von Diaspor u. d. M., so stellt man fest, daB die Kristalle 
noch dieselbe optische Orientierung (also des Korundes) besitzen. 
Allerdings beobachtet man in der Nahe der Ausléschungsstellungen 
mittels des Gipsblattchens vom Rot I. Ordnung, daB sie oft nicht mehr 
optisch einheitlich, sondern mosaikartig von unregelmaBig begrenzten 
Gebieten durchsetzt sind, die die entgegengesetzte optische Orientierung 
aufweisen. Das wiirde dafir sprechen, da8 sich teilweise Diaspor 
zuriickbildet, in Ubereinstimmung mit der Beobachtung, da8 trotz 
scharfen Trocknens bei 150° ein nicht unbetrachtlicher Teil des wieder 
aufgenommenen Wassers festgehalten und erst bei den Temperaturen 
wieder abgegeben wird, bei denen das Hydroxyd entwassert worden 
ist. In diesem Zusammenhange ist hinzuweisen auf gleiche Beobach- 
tungen von W. Biissem und F. Kéberich (13) an entwassertem 
Brucit und auf die Untersuchungen von E. Schmid und G. Wasser- 
mann (61), die durch Behandlung von y-Al,03 mit Wasserdampf 
wieder Béhmit erhalten. 

Chemie der Erde. Bd. VIII. 
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Die Brechungsquotienten der wieder gewasserten Oxyde sind 
hoher geworden. Diaspor, der bei 500° bis 0,5% entwassert war, 
besaB die B? Q.: 

€ = 1,663 + 0,003; w@ = 1,675 + 0,002. 

Nachdem dieses Praparat, das also Korund war, insgesamt ca. 8% 
H,O wieder aufgenommen hatte, wurden folgende B. Q. gemessen: 
€ = 1,697 + 0,002; @® = 1,709 + 0,003. 

Ahnliche Erhéhungen der B. Q. nach der Wiederwasserung wiesen 
auch die durch Entwasserung von Béhmit erhaltenen y-Al,03-Pra- 
parate auf; z. B. die Praparate 3 und 4 von Tab. 10, die nach dem 
Trocknen bei 150° noch 1,92% bzw. 1,95% des aufgenommenen 
Wassers zuriickgehalten hatten, um 0,007 bzw. 0,008 (n = 1,598 

gegen 1,591 bzw. n = 1,604 gegen 1,506). 

Auch diese Beobachtungen lassen sich zwanglos mit den An- 
Schauungen vereinbaren, die oben iiber die Beschaffenheit des poly- 
kristallinen Gefiiges der neugebildeten Phase ausgesprochen worden 
sind; ist doch jetzt ein Teil des Luftvolumens (n = 1,00) durch das 
hoher lichtbrechende Wasser (n = 1,33) ersetzt. 


4. Die kristallographische Orientierung der neu entstehen- 
den Oxyde zu den Hydroxyden. 

Aus den optischen Untersuchungen lassen sich iiber die kristallo- 
graphische Orientierung der neu entstehenden Oxyde zu den Hydr- 
oxyden nur dann Angaben machen, wenn die Oxyde selbst doppel- 
brechend sind. Entsteht beim thermischen Abbau eine kubische, 
optisch isotrope Phase, so versagen hier die Methoden der mikro- 
skopischen Untersuchungen. In diesem Falle mussen die réntgeno- 
gtaphischen Verfahren, z, B. Laue-Aufnahmen oder Drehdiagramme, 
zu Hilfe gezogen werden. 

Die bei der Entwasserung des Diaspor entstehenden Korund- 
kristallite sind im Rahmen des ursprunglichen Gitters parallel zu- 
einander so eingelagert, daB die 

a-Achse des Diaspor die dreizahlige Hauptachse, 

‘die 

b-Achse des Diaspor eine der zweizahligen Zwischenachsen, 
die 

c-Achse des Diaspor die Kante [orr0] baw. [112] 
des Korund wird. Die Ebene (100) des Diaspor wird also die optisch 
isotrope Ebene des Korund. Dieselbe Orientierung besitzen die 
Hamatitkristallite zu dem urspriinglichen Goethitkristall (s. Abb. 15). 

S. Goldsztaub (21) gelangt auf Grund von Drehaufnahmen 
eines entwasserten Goethitkristalles zu demselben Resultat. 
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Blattchen von Diaspor und Goethit nach (100), die nach dem 
obigen Befunde nach der Entwasserung isotrop sein sollten, sind es 
aber nicht vollkommen, eine Beobachtung, die schon O. Miigge (48) 
an entwassertem Goethit gemacht hat. Dies hangt offensichtlich 
damit zusammen, daB die dreizahligen Achsen der einzelnen Oxyd- 
kristallite nicht streng parallel, sondern in einem kleinen Winkel- 
bereich gestreut sind. 


Dieselbe kristallographische Orientierung, die Oxyd und Hydroxyd 
zueinander aufweisen, besitzen aber zugleich die in der Natur vor- 
kommenden Verwachsungen der beiden Mineralien. A. Kenngott 
berichtet in seinem Buche iiber die Mineralien der Schweiz (34) von 
einer Verwachsung von Diaspor mit Korund. Da die Stelle auch in 
anderer Hinsicht interessant ist, mége sie hier angefithrt werden: 


,, Bemerkenswerth (o 
ist das. Vorkommen des 
Diaspor auf dem Ko- 
rund, welches fast auf 
eine Entstehung dessel- 
ben aus letzterem hin- 
deuten mdéchte, wofiir 
ich mich zwar nicht aus- 


sprechen wiirde; pris- i 

matische bis strahlig- a 

blattrige Krystalle des Abb. 15. 

Diaspor finden sich Optische Orientierung der Hydroxyde und Oxyde 
namlich bisweilen in der a-Reihe. 


regelmaBiger Anord- I Diaspor (bzw. Goethit). II Korund und Hamatit. 
nung auf den Prismen- 

flachen quer, auf den Basisflachen kreuzweise unter 60° sich schneidend, 
entsprechend der trigonalen Streifung der Basisflachen fest aufgewachsen, 
zum Theil in den Korund eingelagert. Diese Art der Verwachsung wiirde 
ich mit derjenigen vergleichen, welche Rutil in und auf Eisenglanz zeigt, 
sie ist regulirt durch die Krystallisation des Korund. An einem langen pris- 
matischen Krystalle zeigte sich der Diaspor nur auf zwei parallelen Prismen- 


flachen‘‘ (34, S. 146). 

Natiirliche Verwachsungen von Goethit und Hamatit hat 
O. Miigge (48) bei der Untersuchung der Einlagerungen von Eisen- 
erzen in Glimmer entdeckt: 

,,Der Goethit erscheint in derselben regelmaBigen Orientierung zum Glinimer 
auch kranzférmig um gréBere schwarze, nur hie und da am Rande rot durch- 
scheinende Massen von Eisenglanz, die (nach ihrer im reflektierten Licht sicht- 
baren Oberflachenstreifung) ebenfalls regelmaBig zum Glimmer und also auch zum 
Goethit orientiert sind“ (48, S. 57/58). 

Auf Grund neuerer Untersuchungen von K. Spangenberg und 
A. Neuhaus (68), die die gesetzmaBigen Verwachsungen von Glimmer 


foor} und Eisenglanz jooor} auf das Vorhandensein einer , sauerstoff- 
20* 
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Simultanebene“ zuriickfiihren, hat man wohl anzunehmen, daB auch 
die Verwachsungen von Glimmer {oor} und Goethit {100}, und infolge- 
dessen auch von Hamatit und Goethit demselben Umstande ihr Zu- 
standekommen verdanken. Goethit und Diaspor miiBten demnach 
parallel zu (100) eine pseudohexagonale Anordnung der O-Atome auf- 
weisen. Die groBe Verwandtschaft zwischen den Gliedern der a-Reihe 
beruht also letzten Endes auf ahnlichen Gruppierungen gleicher Atome. 
Dasselbe gilt in sinngemaBer Erweiterung natiirlich auch fiir die 
Glieder der y-Reihe. Uberlegungen dieser Art diirften fiir die Struktur- 
bestimmung der beiden Hydroxyde, die bis heute noch aussteht?), von 
Nutzen sein. 

Uber die kristallographische Orientierung des y-Al,O, zu dem 
Bohmit werden erst dann positive Angaben gemacht werden kénnen, 
wenn Einkristalle des Bohmit zur Verfiigung stehen werden. 

Die optische Untersuchung des Rubinglimmers lieferte aus den 
oben angegebenen Griinden keinen Anhalt fiir die kristallographischen 
Beziehungen des y-Fe,O, zu dem Hydroxyd. 


5. Die Existenz oder Nichtexistenz eines Halbhydrates. 


Die Frage nach der Existenz oder Nichtexistenz eines Halb- 
hydrates ware nicht aufgeworfen worden, wenn nicht vor einiger Zeit 
eine Arbeit von P. A. Thiessen und R. K6éppen (72) tiber Ferri- 
oxydhydrate definierter Zusammensetzung erschienen ware, in der die 
Existenz eines “ Halbhydrates Fe,0,-0,5 H,O als gesichert ange- 
nommen wird. Thiessen und Képpen konnten dieses Hydrat durch 
isotherme Entwasserung sowohl von kunstlichen, dureh Hydrolyse von 
Ferriathylat gewonnenen Oxydhydraten, als auch durch thermischen 
Abbau von Goethit und Limonit darstellen. Dieses Resultat steht im 
Gegensatz zu allen bisherigen Untersuchungen. Thiessen und 
K6éppen schlieBen auf die Existenz ihrer , definierten‘’ Hydrate 
allein aus dem Verlauf ihrer Isothermen. Denn die in der Dissertation 
von R. Képpen (36) ausgefiihrten Léslichkeitsversuche kénnen 
keineswegs als Beweis dafiir angesehen werden, daB es sich bei den 


1) Die vorliegende Arbeit war bereits abgeschlossen und niedergeschrieben, 
als mich Herr Prof. Spangenberg freundlichst auf die kiirzlich erschienene 
Arbeit von M. Deflandre, La structure cristalline du Diaspore (14) aufmerk- 
sam machte. 

Die Struktur des Diaspor ist also inzwischen bestimmt worden. Die An- 
ordnung der Sauerstoff-Atome im Gitter des Diaspor unterscheidet sich nur 
wenig von der hexagonal dichtesten Packung. Aus Dreh- und Schwenkaufnahmen 
von entwasserten Diasporkristallen ergibt sich iiber das Resultat der vorliegen- 
den Arbeit hinaus, daB zwei Systeme von parallel orientierten Korundkristalliten 
entstehen. Die Kristallite des einen Systems sind gegeniiber den Kristalliten des 
anderen um die dreizahlige Achse um 180° gedreht (vgl. Abb. 15, II). 
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untersuchten Substanzen um ,,definierte Hydrate‘ handelt, geschweige 
denn, ,,da8 sich die einzelnen Hydrate auch in ihrem chemischen Ver- 
halten unterscheiden“ (S. 20 der Dissertation). Diese Versuche er- 
gaben nach Képpen (S. 20) fiir das Monohydrat und das Halb- 
hydrat bei 100° folgendes Resultat: 


n-Salpetersaure n-Salzsaure 
Fe,0, "1,0 HO I5—20 Min. 2—3 Min. 
Fe,O, : 0,5 H,O I5—20 Min. 5 Min. 


Die Léslichkeiten sind also praktisch identisch und entbehren jeder 
Beweiskraft. Aber auch der Verlauf der Isothermen 1a8t nicht mit 
Sicherheit auf die Existenz definierter Hydrate schlieBen: Die Ent- 
wasserungskurve des untersuchten Brauneisenerzes weist auBer der 
Stufe bei 0,5 Mol. Wassergehalt noch eine weitere auf, die einer bye 
sammensetzung Fe,03:0,3H,O entsprechen wiirde. Da diese Stufe bei 
keinem anderen Praparat gefunden wurde, glauben die Verfasser, daB 
hier eine Unterteilung der 0,5 Mol.-Stufe vorliegt, und sprechen die 
Vermutung aus, ,,daB das bei der Zersetzung des Hydrates Fe,0s - 0,5 
H,O entstandene Wasser infolge der niederen Dampfspannung des- 
selben aus dem Inneren gréberer Korner erst entweichen konnte, nach- 
dem der auBere Druck geniigend gesenkt wurde‘‘. Diese Stufe ist 
aber sehr deutlich; aus ihr kénnte in der gleichen Weise auf die Existenz 
eines definierten Hydrates geschlossen werden, wie aus den vielen 
Stufen der Isothermen, die auf S. 21 der Dissertation von Koppen 
graphisch dargestellt sind. 

Ein definiertes Halbhydrat von der Zusammensetzung Fe,O3 - 0,5 
H,O als stéchiometrische Verbindung mit bestimmten physikalischen 
Eigenschaften (Dichte, Lichtbrechung, eigenes Raumgitter) ist bisher 
weder in der Natur gefunden, noch mit Sicherheit im Laboratorium 
kiinstlich hergestellt worden. Alle Mineralien ahnlicher Zusammen- 
setzung (Hydrohamatit, Turgit) erweisen sich nach dem rontgeno- 
graphischen Befund als Hamatit mit adsorbiertem Wasser. Ob es 
sich aber bei den von O. Ruff (59) kiinstlich hergestellen Praparaten 
um definierte Hydrate mit den oben geforderten Eigenschaften 
handelt, ist bisher noch nicht endgiiltig bewiesen worden. H. W6lb- 
ling (78) konnte die Angaben Ruffs ,,bei eingehender Nach- 
priifung der Versuche nicht bestatigen. Er mu8 vielmehr die 
Reaktionsprodukte fiir Gemische von hydratischem Eisenoxyd mit 
anhydrischem halten”’. 

Auf Grund der Ergebnisse friiherer Arbeiten, bei denen sowohl 
isobare, als auch isotherme (tensimetrische) Verfahren zur Anwendung 
gelangten, und auf Grund der vorliegenden Untersuchungen darf mit 
Sicherheit behauptet werden, daB der thermische Abbau von kristalli- 
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siertem Goethit oder Limonit (Brauneisenerz) direkt zum Oxyd fihrt, 
ohne da8 dazwischen ein Halbhydrat gebildet wird. 

Thiessen und Képpen k6nnen nur ein Gemisch von Mono- 
hydrat und Oxyd erhalten haben, nicht aber eine einheitliche Ver- 
bindung. 

Die Frage der Existenz eines Halbhydrates wird auch in einer 
Arbeit von G. F. Hiittig und W. Frankenstein (29) diskutiert. 
Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem System MgO/H,O, und zwar 
mit dem Abbau von Brucit. Obwohl viele Umstande, besonders die 
ausgefuhrten Wasserungsversuche, fiir die Existenz eines Halbhydrates 
sprechen, kénnen sich die Verfasser ,,nicht entschlieBen, diese Pra- 
parate als einheitliche Halbhydrate anzusprechen“ ; gema8 dem Befund 
der roéntgenographischen Untersuchung miissen sie als Gemenge von 
Mg(OH), (Brucit) und MgO (Periklas) angesehen werden. 


\ 


V. Zusammenfassung. 


1. Eine Anzahl von Hydroxyden des Aluminiums und des drei- 
wertigen Eisens wurden thermisch abgebaut und der Entwasserungs- 
vorgang optisch und réntgenographisch verfolgt. Zur Untersuchung 
gelangten: 

Diaspor, Bohmit und Hydrargillit ; 
Goethit, Limonit und Rubinglimmer (Lepidokrokit). 

2. Diaspor und Bohmit zeigen eine bemerkenswerte Uberein- 
stimmung ihres thermischen Verhaltens, wie aus den Entwasserungs- 
kurven (Abb. 2) deutlich hervorgeht. 

3. Bei Goethit und Rubinglimmer dagegen, den analogen Hy- 
droxyden des dreiwertigen Eisens, sind wesentliche Unterschiede 
festzustellen. Die Temperaturen_,,kontinuierlicher Wasserabgabe“ 
unterscheiden sich hier um nicht weniger als um 35° (s. S. 208). 

4. Die Limonite weisen niedrigere Dissoziationstemperaturen als 
Goethit auf: diese Erscheinung ist bedingt durch die Art des poly- 
kristallinen Gefiiges der Limonite. Die (x, t)-Kurven von vier Hydr- 
oxyden bei T = 200° (Abb. 8) veranschaulichen diesen Sachverhalt. 

5. Lepidokrokit von Siegen, mit starken Verunreinigungen, ver- 
halt sich thermisch ahnlich wie Rubinglimmer (Abb. 8). 

6. Es wurde eine (x, T)-Kurve von Hydrargillit aufgenommen 
(Tab. 5). 

7. Der durch Entwasserung des Hydrargillit gewonnene Bohmit 
wurde weiter abgebaut. Die (x, T)-Kurve wurde mit der eines unter 
hohem Wasserdampfdruck hergestellten Béhmit verglichen. Die 
Unterschiede der Entwisserungs- (und weiterhin der Lichtbrechungs-) 
Kurven sind in Zusammenhang mit GrdBe und Abstand der Kristal- 
lite des neu entstehenden y-Al,O, zu bringen. 
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8. Mittels der Einbettungsmethode wurden die Brechungs- 
quotienten der Hydroxyde gemessen und ihre Anderungen mit zu- 
nehmender Wasserabgabe verfolgt. Die Lichtbrechungskurven von 
Diaspor und Goethit weisen untereinander gewisse Parallelen auf, des- 
gleichen die von Bo6hmit und Rubinglimmer; aber nicht die von Diaspor 
und Béhmit bzw. von Goethit und Rubinglimmer untereinander. 

g. Die optischen Untersuchungen lassen Riickschliisse zu auf 

die Oxydbildung selbst und das Fortschreiten der neuen Phase 
im Hydroxydkristall; 

ferner auf 
einige Eigenschaften des polykristallinen Geftiges der neuen 
Phase; 

weiterhin auf 
die kristallographische Orientierung der entstehenden Oxyde 
zu den Hydroxyden, falls nicht die neue Phase optisch 
isotrop ist. 

10. Die Oxydbildung erfolgt stets in derselben Weise: Aus dem 
Einkristall des Hydroxydes entsteht ein Polykristall der neuen Phase. 
Die Kristallite sind im Geriist des Hydroxydkristalls gesetzmaBig 
orientiert, wie es fiir die Glieder der a-Reihe nachgewiesen werden 
konnte. Die Verwandtschaft der Glieder der beiden Verbindungs- 
reihen beruht auf gleicher oder ahnlicher Atomkonfiguration der 
Raumgitter. 

11. Die Oxydbildung und das Fortschreiten der neuen Phase 
erfolgt gesetzmaBig nach bestimmten Richtungen, die im allgemeinen 
die Richtungen ausgezeichneter Spaltbarkeit sind. Bei Diaspor liegt 
eine typische ,,Grenzschichtreaktion™ vor. 

12. Die kristallographische Orientierung der neu entstehenden 
Oxyde zu den Hydroxyden ist dieselbe wie die der natiirlichen Ver- 
wachsungen von Hydroxyd und Oxyd. 

13. Die Frage der Dissoziationstemperaturen der Hydroxyde 
wird an dem Beispiel des Goethit und der Limonite, die Frage des 
Temperaturgebietes der monotropen Umwandlung einer Modifikation 
einer Substanz in die andere an dem Beispiel der Umwandlung von 
y-Al,O; in a-Al,O, diskutiert. Beide Vorgange sind typische Reak- 
tionen im festen Zustande. Die Reaktionsgeschwindigkeit, die sich 
aus Keimbildungsgeschwindigkeit und Wachstumsgeschwindigkeit der 
neugebildeten Keime zusammensetzt, ist bedingt bei Einkristallen 
durch die Struktur der Raumgitter, durch die Struktur und die 
Beschaffenheit des polykristallinen Aggregates (KristallitengroBe und 
-abstand), wenn ein Kristallaggregat vorliegt. 

14. Der Abbau der Hydroxyde (auBer Hydrargillit) erfolgt direkt 
zum Oxyd, ohne daB dazwischen ein Halbhydrat gebildet wird. 
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Die vorliegende Arbeit wurde auf Veranlassung von Herrn Prof. 
Dr. K. Spangenberg in der Zeit von Februar 1931 bis einschlieB- 
lich Januar 1933 im Mineralogischen Institut der Universitat und der 
Technischen Hochschule Breslau ausgefiihrt. Es sei mir gestattet, 
meinem hochverehrten Lehrer fiir die stetige Anteilnahme am Fort- 
gange der Arbeit und fiir seine foérdernden Anregungen auch hier 
aufrichtig zu danken. 

Weiterhin bin ich den Assistenten des Institutes zu Dank ver- 
pflichtet: Herrn Priv.-Doz. Dr. A. Neuhaus fiir manthe mir zuteil 
gewordene Férderung, Herrn Dr. H. Achenbach fir freundliche 
Mithilfe bei der Aufnahme der Réntgenogramme. 

SchlieBlich gebiihrt noch mein besonderer Dank der Notgemein- 
schaft der Deutschen Wissenschaft fiir die Beschaffung der Rontgen- 
apparatur, die Herrn Prof. Dr. Spangenberg fir diese und andere 
Untersuchungen zur Verfiigung gestellt und von mir mitbenutzt 
wurde. 


Breslau, im Februar 1933. 
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Uber das Wandern von Salzen im Boden. 


Von Hans Erlenmeyer. 


Mit 1 Abbildung im Text. 


In einer vorangegangenen Arbeit") wurde die Bildung von Salz- 
lagern in ariden Gebieten durch die Fahigkeit der wasserléslichen Ver- 
witterungsprodukte mit Hilfe des ,,offenen Kapillarwassers‘‘*) nach 
oben und auBen zu wandern erklart. Die hierbei physikalisch wirk- 
samen Krafte wurden an einfachen Modellen, die das ,,Klettern von 
Kristallen‘?) zeigen, studiert. Die Versuchsanordnung war stets so 
getroffen, daB die salzhaltige Losung in direkter Bertthrung mit den 
pordsen Sandschichten stand, daB also das an die Lésungsoberflache 
(= Grundwasseroberflache) angrenzende, geschlossene und offene 
Kapillarwasser den Transport der Salze besorgen konnte. Die Ergeb- 
nisse zeigten, daB das in solcher Weise in einem porésen, salzhaltigen 
Korper eindringende Kapillarwasser das Salz lést und nun nicht im 
Innern der Kapillaren absetzt, sondern stets nach oben und auBen 
fiihrt. 

Nun schien es noch von besonderem Interesse, Zu erfahren, wie sich 
wasserlisliche Verwitterungsprodukte, das sind Salze, in einem Boden 
verhalten, der keinerlei direkte Verbindung mehr mit dem Grund- 
wasser hat, in dem also kein kapillares Wasser mehr vorhanden ist. Ein 
solcher Boden enthalt Wasser, alsdann nur noch in Form von Wasser- 
dampf*), der mit der festen Grenzflache in einem Adsorptionsgleich- 
gewicht steht. 

Nach der herrschenden Auffassung ist die Wanderungsfahigkeit 
von Salzen im Boden an die direkte Fuhrung durch Grundwasser oder 
Sickerwasser gebunden. So schreibt A. Kumm»): 


Es diirfte daher wohl als ganzlich ausgeschlossen zu betrachten sein, 
daB in ariden Gebieten, wo eine Zwischenzone, zwischen Kapillarsaum ifnd 


1) Chemie der Erde 6, 390, 1931. 

) Nomenklatur siehe Handbuch der Bodenlehre VI, 66. 

3) H. Erlenmeyer, Helvetica chim. Acta Io, 896; 12, 264. 
4) Handbuch d. Bodenlehre VI, 198. 


5) Handbuch d. Bodenlehre V, 79. 
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Bodenzone vorhanden ist, wo also der Kapillarsaum selbst nicht bis an oder 
dicht unter die Erdoberflache hinanreicht, ein Ersatz des verdunsteten ‘Wassers 
durch Aufstieg aus dem Grundwasser erfolgt und daB die Bodensalze, oder gar 
die Bodenkrusten aus dem Grundwasser stammen. Derartige Ausscheidungen 
kénnen nur dort stattfinden, wo auf der Erdoberflache zusammengelaufenes 
Niederschlagswasser wieder verdunstet, oder wo das Sickerwasser nicht tief genug 
in den Boden eingedrungen ist oder wo schlieBlich Grundwasseraustritte vor- 
handen sind und den Boden in gréBerem Umkreise durchfeuchten. Durch Aus- 
trocknung kann ebensowenig auch die obere Grenze des Kapillarsaumes héher 
gelegt werden, auch dann nicht, wenn durch Salzausscheidung das Volumen 
der kapillaren Poren noch verkleinert wiirde." 


War durch die in der vorangegangenen Mitteilung angegebenen | 
Laboratoriumsversuche, die Wanderung von Salzen direkt oberhalb 
der Grundwasseroberflache erklart, so handelt es sich diesmal darum, 
das Verhalten der Salze in einer Bodenzone zu untersuchen, zu der 
viel tiefer liegendes, verdunstendes Wasser nur in Dampfform gelangen 
konnte. Hierbei galt es, zu erfahren, ob die durch 
Adsorption an den Grenzflachen des salzfithrenden, 
porésen Bodens sich ausbildenden Adsorptions- 
schichten von Wasser geniigen, um eine Bewegung 
des Salzes im Verdunstungsstrome zu _ er- 
méglichen. Das Adsorptionsgleichgewicht wird ein- 
mal von der Temperatur und dem Dampfdrack und 

Abb. 1. sodann von der spezifischen Natur der Grenzflache 

abhangig sein?) *). 

Folgende Versuchsanordnung (Abb. 1) erlaubt es, die erérterte 
Frage experimentell zu priifen. Ein salzhaltiger Boden wurde erhalten 
indem reiner Seesand in die Lésung eines Salzes eingetragen und das 
System auf dem Wasserbade unter standigem Riihren bis zur Trockne 
eingeengt wurde. Auf diese Weise wurde eine feine Verteilung des 
Salzes im Sande erzielt. Durch langeres Erwarmen auf 150° in einem 
Trockenschrank wurden die letzten Reste von Wasser entfernt. Dieser 
trockene, salzhaltige Sand (a) wurde auf ein Filtriertuch (b) gelegt 
und dieses Tuch iiber eine, in einem Becherglas befindliche Wasser- 
schicht (c) gespannt. Auf den Sand wurde eine Glasfilterplatte (d) 
gepreBt. Durch Eiristellen in einem gutschlieBenden Holzkasten, der 
auf dem Boden Calciumchlorid als Trocknungsmaterial enthielt, wurde 
ein stetiger Verdunstungsstrom des Wassers erzielt. Das verdunstende 
Wasser passiert die frei dariiber schwebende Sandschicht und wird mit 
den kapillaren Grenzflachen in ein Adsorptionsgleichgewicht treten. 
Kommt es zu einer Bewegung des Salzes mit dem Verdunstungsstrom 


1) Siehe E. Hiickel, ,,Adsorption und Kapillarkondensation", Leipzig 1928. 
*) Boden mit einem Gehalt von NaCl oder Na,CO, zeigen besonders dicke 
hygroskopische Wasserschichten, siehe Handb. d. Bodenlehre VI, 164. 
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so muBte das Salz in die porése Filterplatte wandern. Die Filterplatte 
lieB sich leicht vom Sande abheben und gut von allen, auBerlich aun- 
haftenden Partikeln befreien. Durch Auslaugen mit Wasser konnte 
die in die Filterplatte eingedrungene Salzmenge ausgezogen und be- 
stimmt werden. 

Die Versuche wurden mit zwei Salzen vorgenommen: Natrium- 
nitrat') und Kaliumchloridt), von denen Natriumnitrat als hygro- 
skopisch gelten muB. 


1. Versuch mit Natriumnitrat. 


‘roo g Sand wurden in eine Lésung von 25 g NaNO, in Wasser 
eingetragen und wie angegeben eingedampft und getrocknet. 65 g 
des Produktes kamen auf das Filtriertuch. Schichtdicke an der tiefsten 
Stelle = 35 mm. Im Becherglas (Héhe 110 mm, Durchmesser 70 mm) 
befanden sich am Boden 65 cm® Wasser. Differenz des Wasserspiegels 
vom Filtertuch 50 mm. Die auf dem Sand liegende Filterplatte’) 
hatte einen Durchmesser von 60 mm und eine Dicke von 5 mm. Der 
gesamte Wasserverlust durch Wagung festgestellt, betrug 

Tag I Gi 17 61 
g H,O fo) 1,9 FHP 26,9 

Am 52. Tag wurde auf der Oberflache der Filterplatte das Aus- 
bliithen von Salz festgestellt, es war also die ganze Dicke der Filter- 
platte vom Salz durchwandert. Bei der Aufarbeitung des Versuches 
am 61. Tag gab nach sorgfaltiger Reinigung die Filterplatte an Wasser 
1,3924 g NaNO, ab. In 61 Tagen war aiso mit 26,9 g verdunsten- 
den Wassers bei 28,27 cm? Berithrungsflache 1,3924 g NaNO; in die 
Filterplatte gewandert?). 


2. Versuch mit Kaliumchlorid. 


too g Sand mit einer Lésung von 25 g KCl im Wasser eingeengt 
und getrocknet. Die angewandten Gerdate und Mengen waren sonst 
die yleichen wie bei Versuch 1. Der gesamte Wasseryerlust betrug: 
Tag I of 17 61 
g H,O fo) 2,2 6,7 25,4 
Die Aufarbeitung am 61. Tag ergab, das keine meBbaren Mengen 
von Kaliumchlorid in die Filterplatten gewandert sind. 
Diese Versuche lassen erkennen, daB Natriumnitrat, als hygro- 
skopisches Salz und vermutlich auch andere Salze durch den, uber 


1) Merck , reinst‘‘. 
2) Schott, Jenaer Glasfiltergerate 106 g I. 
8) Das im Becherglas verbliebene Wasser enthielt keine Spur von NaNO;. 
Die Temp. betrug wahrend des Versuches 189 + 2°. Es kann nie zu einer Kon- 
densation von Wasserdampf durch Temperaturschwankungen. 
21F, 
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einer verdunstenden Wasserschicht!) entstehenden Dampf?) im Boden 
fortgefiihrt werden kénnen, daB also Salzwanderungen im Boden und 
an die OberfJache auch dort méglich sind, wo kein Grund- bzw. Ka- 
pillarwasser vorhanden ist. Inwieweit bei einer solchen Bewegung 
andere Salze mitgefiithrt werden, kann erst durch weitere Versuche 
in Erfahrung gebracht werden. 


1) Uber eine Untergrundschicht in der Steppenebene, mit einer konstanten 
Feuchtigkeit von 13—16% siehe Handbuch der Bodenkunde V, 74. 

2) Nach Angaben von Wiszwianski betragt die jahrliche Verdunstung 
in den Wiisten zwischen 2000 und 3000 mm. Knoche hat fiir die chilenische 
Wiiste zwischen 1000 und 4000 mm berechnet, siehe Handbuch der Boden- 
lehre III, 442. 


Basel, Anstalt fiir anorganische Chemie. 
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,»Universalvergleichslésungen“ und ,,beste“Linien 
zur Bestimmung spurenweise beigemengter 
Elemente in Erz- und Gesteinsmineralien durch 
Emissionsspektralanalyse. 


Von H. Moritz, Freiburg 1. Br. 


F. Rinne zum 70. Geburtstag gewidmet. 


Mitteilung Nr. 105 aus dem Mineralogischen Institut d. Univ. Freiburg i/Br. 


Die mannigfaltigen und recht verwickelten Aufgaben der Mine- 
ralogie, Gesteins- und Lagerstattenkunde verlangen ein spektral- 
analystiches Untersuchungsverfahren, von weitgehender Anpassungs- 
fahigkeit, das eine schnelle, einfache Lésung gestattet. Dabei kommt 
es in der Regel gar nicht so sehr auf die Bestimmung absolut genauer 
Zahlenwerte an, so daB die Ermittlung von Gehalten innerhalb ge- 
wisser GréBenordnungen (halbe Zehnerpotenzen) ausreicht. Das daher 
bei mineralogisch-lagerstattenkundlichen Untersuchungen bevorzugte 
Verfahren beruht im wesentlichen auf der klassischen Methode de 
Gramont. Gegeniiber seinen besonderen Vorziigen, den gestellten 
Anforderungen am meisten gerecht zu werden, fallt die zweifellos ge- 
ringere Genauigkeit im Vergleich zu den modernen Verfahren der 
Physiker (z. B. Methoden der ,homologen Linienpaare‘‘ und ,,Sub- 
stitutionsmethode“’ nach Gerlach, Schweitzer und Scheibe?) 
nicht so sehr ins Gewicht. 

Die quantitative Bestimmung von Elementen nach der Methode 
de Gramont?) geschieht bekanntlich mit Vergleichslésungen, die das 


1) Vel. W. Gerlach und E. Schweitzer, Die chemische Emissionsspektral- 
analyse, Leipzig 1930. 

2) Hinsichtlich Einzelheiten der praktischen Ausfiihrung muB auf das 
Schrifttum verwiesen werden. Eine zusammenfassende Darstellung unter be- 
‘sonderer Beriicksichtigung mineralogisch-lagerstattenkundlicher Untersuchungen 
wird in Schneiderhéhn-Ramdohr, Lehrbuch der Erzmikroskopie, Bates 
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zu prifende Element in abgestufter, bekannter Konzentration ent- 
halten. Die Verwendung von Vergleichsl6sungen mit nur einem Ele- 
ment nach dem urspriinglichen Verfahren hat aber besonders den 
Nachteil daB sie einen hohen Zeit- und Materialaufwand erfordert. In 
der Regel ist bei unseren Untersuchungen eine einzige Probe auf eine 
ganze Reihe von Elementen zu priifen. Jedes einzelne Element, tiber 
dessen Konzentration in der Probe keine Anhaltspunkte vorliegen, 
bedarf zur quantitativen Bestimmung bei einer Abstufung der Ver- 
gleichslésung um je eine halbe Zehnerpotenz mindestens 6—9 Ver- 
gleichslésungen (abhangig von der untersten Nachweisgrenze des be- 
treffenden Elementes). Dabei erfordert das Spektrum jeder einzelnen 
Lésung frische Kohleelektroden. 

Aus diesen Griinden arbeitet Verf. seit langerer Zeit nur noch mit 
,Universalvergleichslésungen‘. In diesen ist ein Satz gleich- 
konzentrierter Standartlésungen zu einer einzigen vereinigt. Da die 
Elemente in den Lagerstatten nicht wahllos vorzukommen pflegen, 
wurde bei der Zusammenstellung die natiirliche Paragenese méglichst 
weitgehend beriicksichtigt. Bei sehr linienreichen Elementen, wie Cr, 
Mo, W, wurden nicht mehr als drei Elemente in einer Lésung ver- 
einigt, weil sonst bei héheren Konzentrationen die Ubersichtlichkeit 
der Spektren leidet. Weiterhin sind die Universalvergleichslésungen 
bei der Herstellung auf eine im allgemeinen!) unmittelbare Verwen- 
dungsméglichkeit abgestimmt und gepriift. Langjahrige Erfahrung, 
die kurzlich auch F. Schréder?) bestatigte, haben namlich gezeigt, 
da8 die Linienintensitaten eines Elementes als spurenweise Bei- 
mengung in einer Grundsubstanz (z. B. in einem Erz- oder Gesteins- 
mineral) oft deutlich geringer sind als die des reinen Elementes bei 
unveranderter Konzentration und Aufnahmebedingung. Ohne Be- 
riicksichtigung dieser Intensitatsbeeinflussung durch die Grund- 
substanz, kénnten daher bei unmittelbarem Vergleich Fehldeutungen 
entstehen, die sich in der Regel in der GréBenordnung einer halben 
Zehnerpotenz bewegen. 

Die Universalvergleichslésungen sind zwischen 1% und der Nach- 
weisgrenze (je nach Emissionsfahigkeit des Elementes zwischen 0,01 
und 0,0001%) um je eine halbe Zehnerpotenz abgestuft. Bisher 
wurden folgende Lésungen hergestellt3) : 


*) Diese Einschrankung ist insofern nétig, als nur Elementkombinationen 
gepriift wurden, die den allgemein bekannten Paragenesen in der Natur ent- 
sprechen. 

*) N. Jahrb. f. Min. BB, 63, 215—266, 1931. 

3) Es 14Bt sich natiirlich auch ohne weiteres eine Zusammenstellung nach 
rein chemischen Gesichtspunkten vornehmen, indem z. B. die einzelnen Elemente 
in einer Form zusammengefaBt werden, die sich dem Analysengang anschlieBt. 
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1. Ag + Bi+ Hg + Pb. 7. Cr + Mo + W. 
2. As+ Sb-+ Sn. 8. Mn + Vd + Ti. 
3. Au + Bi-+ Ga + Ge. 9. Ni+ Co-+ Cu. 
4. Ba+ Ca+ K+ Li+ Mg + Na ro. Pb + Zn + Cd + Cu. 
+ Sr. rr. Pt+ Pd+ Jr + Rh+ Ru+ Os 
5. Ce+ La + Nd + Pr. + Au. 
6. Yttererden. 


Zur Erzielung einer einheitlichen Bezeichnungsweise bei Angaben 
der Analysenergebnisse verwenden wir fiir die Arbeiten unseres In- 
stitutes folgendes Schema: 


Qualitative Analyse: 


+++ = Wesentliche Mengen, d. h. tiber Eo 
++ = Deutliche Mengen, d. h. 1% bis etwa 0,01 Ve 
-- = Spuren, in der Nahe der Nachweisgrenze (je nach Element 
zwischen 0,01 und 0,oo01 %). 
— = Unterhalb der Nachweisgrenze. 


Quantitative Analyse: 
z. B. 0,I—0,5 = Gehalt etwa in der Mitte zwischen 0,1 und 0,5%. 
0,I—0,5 = Gehalt zwischen 0,1 und 0,5%, aber naher 0,1 ee 
0,1 (+) = Gehalt um 0,1 Ve Uber- bzw. Unterschreitungen unwesentlich. 
— = Unterhalb der Nachweisgrenze. 


Von ausschlaggebender Bedeutung fur die Spektralanalyse ist 
die richtige Erkennung der Spektrallinien eines Spektrums und 
— besonders bei quantitativen Analysen mit Vergleichslésungen — 
die richtige Bestimmung ihrer Intensitatsverhaltnisse. Da, 
die optischen Spektren, im Gegensatz zu den Réntgenspektren, im 
allgemeinen recht linienreich sind, liegt die Hauptquelle fir Fehl- 
schliisse in der Moglichkeit einer Koinzidenz benachbarter Linien 
verschiedener Elemente, deren Trennung hdchstens mit besonderen, 
fiir unsere Untersuchungen aber zwecklosen Apparaten méglich ist. 
Findet man z. B. eine schwache Linie bei 2428 A, so kann diese so- 
wohl der bis etwa 0,01% Mn emittierten Doppellinie Mn 2427, 8/28,0 A 
oder der bis etwa 0,0005% Au sichtbaren Linie Au 2428,0 entsprechen. 
Abgesehen davon, da man bei der in der Regel geniigenden Auswahl 
an Linien seine Befunde nicht auf eine einzige (dazu noch im Falle Mn 
weniger empfindliche) grindet, ist die Zugehorigkeitsbestimmung im 
allgemeinen auch nicht so schwer: Ist z. B. 2428 A eine Mn-Linie, so 
miissen samtliche noch bei geringeren Konzentrationen als 0,01% Mn 
emittierten Linien (z. B. 2593,7/76,1 usw.) vorhanden sein, und zwar 
in um ‘so starkerer Intensitat, je tiefer ihre Emissionsgrenze liegt. 
Anderenfalls ist die fragliche Linie die Au-Linie 2428,0 was man durch 
Aufsuchen der etwa gleich empfindlichen Linie 2676,0 priifen kann. 
Ergibt sich aber, daB ein gewisser Au- und Mn-Gehalt in der Probe 
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zusammen vorkommt, so scheidet die Linie zur Intensitatswertung fiir 
beide Elemente besonders dann aus, wenn der Mn-Gehalt nicht weit 
von der Emissionsgrenze von 2427,8/28,0 liegt. Die Intensitat kann 
von beiden Elementen beeinfluBt werden und daher quantitative Fehl- 
deutungen zur Folge haben. 

Derartige Beeinflussungsmoglichkeiten der Linien eines Elementes 
spielen aber wegen der groBen Zahl und Mannigfaltigkeit der in einem 
Erz- oder Gesteinsmineral zusammen vorkommenden Elemente gerade 
bei mineralogisch-lagerstattenkundlichen Untersuchungen eine groBe 
Rolle. Zur Vermeidung von Fehldeutungen gentigt es jedoch nicht, 
sich in einem Wellenlangenatlas iiber die Méglichkeit von Linien- 
koinzidenz zu orientieren. Das Verhalten der einzelnen Elementkom- 
binationen muB vielmehr von Fall zu Fall experimentell untersucht sein. 

Die nachfolgende Zusammenstellung der fiir die Ausfiihrung 
von Spektralanalysen ,,besten“ Linien enthalt das Ergebnis 
fiinfjahriger fast ausschlieBlich bei mineralogisch-lagerstattenkund- 
lichen Untersuchungen gesammelten Erfahrungen. Dabei sind als 
beste Linien solche zu verstehen, die durch ihre Lage im Spektrum 
und ihre Intensitatsverhaltnisse zur Auswertung am besten geeignet 
sind: Emission bis zu méglichst niedrigen Konzentrationen und Mini- 
mum an St6rungsmoglichkeiten. 

Bemerkungen zu der Zusammenstellung: Nicht aufgefiihrt 
wurden Elemente, die unter normalen Bedingungen keine Linien emit- 
tieren (z. B. die Halogene) und solche Elemente, deren Bestimmung 
im Ultraviolett nicht so einfach und sicher ist wie im sichtbaren Gebiet 
(der gréBte Teil der Alkali-, Erdalkalimetalle und seltenen Erden). 

Die Angaben, besonders der Intensitatsverhaltnisse, gelten streng 
genommen nur fiir die von mir eingehaltenen Versuchsbedingungen!). 
Durch Anderung der Anregungsbedingungen (Kapazitat, Selbstinduk- 
tion, Verwendung des AbreiB- oder Flammenbogens usw.) kénnen die 
Emissionsverhaltnisse einzelner Elemente qualitativ wie quantitativ 
natiirlich wesentlich beeinfluBt werden. Die in Spalte 2 angegebenen 
unteren Emissionsgrenzen der einzelnen Linien gestatten jedoch, die 
Einhaltung der angegebenen Anregungsbedingungen natiirlich voraus- 
gesetzt, schon bei der qualitativen Priifung ohne Vergleichslésungen 
eine erste rohe Schatzung der Konzentrationsverhiltnisse aus dem 
Vorhandensein oder Fehlen verschieden empfindlicher Linien. 

Bei den in Spalte 3 aufgefiihrten St6rungsmoglichkeiten der ein- 
zelnen Linien wurden nur die allgemeinen Paragenesen von Elementen 


1) Zeissapparat 13 x 18 fiir UV.- -Spektren. L = 0,03 mm; C = 5000 cm; 
Spalt 0,or mm; Belichtungszeit go ’ ; Perutz-Silbereosin-Platten (nicht sensi- 
bilisiert); Agfa~Rodinal-Entwickler 1:20 von 18° C und 3’ Entwicklungsdauer. 
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in den Lagerstatten beriicksichtigt. Falle, wo eine Beeinflussung erst 
bei Gehalten eintritt, die vom lagerstattenkundlichen Standpunkt aus 
recht unwahrscheinlich sind, wurden durch Klammern gekennzeichnet. 
Derartige Stérungen kénnen aber nicht nur durch andere in derselben 
Probe enthaltene Elemente, sondern auch durch spurenweise den 
Kohleelektroden beigemengte Verunreinigungen hervorgerufen werden. 
AusTabelle x ist zu ersehen, wie groB dieZahl der im Spektrum gewohn- 
licher (nicht gereinigter) Kohlen auftretenden Elemente ist. Als Ver- 
gleich ist das Ergebnis der Untersuchung an sog. spektralreinen 
Kohlen gegeniibergestellt. 

Eine Verwendung lediglich spektralreiner Kohlen ist zwar stets 
sehr empfehlenswert, jedoch sind sie wesentlich teurer als gewohnliche 
Kohlen. Daher beziehen sich die Angaben in der Zusammenstellung 
zunachst auf Verwendung gewohnlicher Kohlen?), wo jedoch spektral- 
reine Kohlen unumginglich sind, wird besonders darauf hingewiesen. 


Tabelle I. 


Gegeniiberstellung derim Spektrum gewohnlicher (nicht gereinigter) 


undspektralreiner Kohlen auftretenden Elemente. 


Nicht gereinigte Kohlen | Spektralreine Kohlen 


nach eigene Untersuchung nach 


i t hung? 
Heyne?) (Siems-E-Kohlen) Heyne?) eigene Untersuchung?) 


+4 + bis — 


+4 
Es bedeuten: +-++ deutlich, + schwach, — nicht nachweisbar. 


1) Wir verwenden im hiesigen Institut als gewohnliche Kohlen Siemens- 
E-Kohlen mit Spitze bzw. Bohrung, bezogen von C. Zeiss, Jena. 


2) Z. angew. Chem. 45, 612, 1932. 
3) Lieferung der Vereinigten Werke, Gottingen. Die Kohlen sollen nach 


dem Verfahren von Heyne (Anmerk. 2) im Cl,-Strom gereinigt sein. 
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Zusammenstellung der fiir die Spektralanalyse ,,besten’ 
Linien. 
Ag. 
Unterste MeBgrenze: um 0,oo0o1%. Bestimmung geringer Gehalte 
nur mit spektralreinen Kohlen. 


Wellen- Unterste 
lange Nachweisgrenze St6érungsméglichkeiten durch Linien anderer 


der einzelnen Linien Elemente 


A bei % 


3383,9 umoade \ In der Regel auch im Spektrum gewohnlicher 
3280,7 : Kohlen. 

2473,9 0,01 Cu 2473,5 (wenn > 0,1% Cu). 

2437,8 0,001 Ni 2437,9 (empfindlich); Mn 2437,5 (wenn 
> 0,01% Mn) 

2413,2 0,001 Fe 2413,2 wirkt bei héheren Fe-Gehalten ver- 
starkend. 

2411,4 0,005 Fe 2410,5 (auch in gewohnl. Kohlen) Vorsicht! 
2324,6 0,01 
2320,2 0,01 


Al. 
Unterste MeBgrenze: um 0,001%. Spektralreine Kohlen erforderlich. 


3961,5 \ um 0,001 

3944.0 |f : 

3092,7 0,0I—0,005 V/Mg 3093,1; Mo 3092,1 (iiber 0,01% Mo). 
Bei quantitativen Bestimmungen Vorsicht, 

3082,1 0,oo1 (+) da beide auch in spektralreinen Kohlen 
schwach auftreten kénnen. 

2816,2 0,0I—0,005 Mo 2816,2 (sehr empfindlich). 

A660,2 0,0I—0,005 Cr 2668,7 (wenn > 0,005 % Cr). 

2652,5 ? 0,05 Sb 2652,6 (nur wenn > 0,5% Sb). 

2575,1 0,005 (+) Vorsicht auf Mn 2576,1 bei hdheren Mn-Gehalten. 

2568,0 0,I—0,05 Zr 2567,6/68,9; u. U. Ti 2567,5 bei viel Ti. 


As. 


Unterste MeBgrenze: um 0,01%. 
Bi 28098,0. 


Bi 2780,5 (> 0,1% Bi); bei viel Mg von Mg 
2781,4/79,9 iiberstrahlt (Mo 2780,2; Cr 
2780,7). 


Kann von Be 2348,6 iiberstrahlt werden. 
Cd 2288,0 (sehr empfindlich!). 
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Au. 


Unterste MeBgrenze: umo0,0005 %. Bestimmung am besten mit spektral- 


Wellen- 
lange 


Unterste 
Nachweisgrenze 


der einzelnen Linien 


A 


bei % 


reinen Kohlen. 


Stérungsmoéglichkeiten durch Linien anderer 
Elemente 


3122,5/8 


2748,3 
2676,0 


2041,5 
2428,0 


0,005—0,001 


0,0I—0,005 


0,0005 


0,05—0,01 
0,0005 


Bei gewohnl. Kohlen kann V 3123,0; Mo 3122,0 
storen. 

Vorsicht auf Cd 2748,7 u. Fe 2749,3 (auch in 
gewohnl. Kohlen schon deutlich). 

Bei viel Co durch Co 2676,0 u. U. verstarkt; 
bei viel Cr Vorsicht auf Cr 2677,2. 

Ba 2641,4; Vorsicht auf V 2642,6 bei viel V. | 

u. U. Mn 2427,8/28,0. 


Ba. 


Unterste MeBgrenze: 0,005—0,001 %. Spektralreine Kohlen erforderlich 


4934,1 
4554,0 
2647,3 
2634,8 


2335.3 


3321,1/4 

3130,4/ 
Shih 

2650,9 


2494,4 
2348,6 


3024,6 
2993,3 
2989,0 
2938,3 


2898,0 


Vorsicht auf Cs 4555,3- 
(W 2647,7; Ta 2647,5). 


Be. 


Unterste MeBgrenze: um 0,001%,. 


0,0005 
0,0001 
0,0005—0,0001 


0,001 —0,0005 
0,0005—0, 0001 


Vorsicht auf Hg 3131,6/8 


(Ge 2651,2/6; Pb 2650,9). 


Bi. 


Unterste MeBgrenze: um 0,005 %.- 


0,1 
0,005—0,001 


0,05—0,01 
0,I —0,05 
0,or (+) 
0,01 (+) 


0,005 (+) 


Vorsicht auf Rh 3396,8 (sehr empfindlich). 
Vorsicht auf V 3067,1 (auch in gewohnlichen 
Kohlen) und bei viel Fe. 


In gewohnl. Kohlen neben Fe 2094,5- 
(Ti 2838,7); Vorsicht auf Mn 2939,3 (bei hoheren 


Mn-Gehalten breit). 
As 2808,7 (nur bei hoheren As-Gehalten). 
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Cd. 


Unterste MeBgrenze: um 0,0005%. 


Unterste 


Nachweisgrenze 


der einzelnen Linien 


A 


bei % 


Stérungsméglichkeiten durch Linien anderer 
Elemente 


2667.7 
3466,2 


3493,7 


3261,1 
325255 
2980,6 
2288,0 
2265,0 


2144,4 


0,00I—0,0005 


0,005—O,00I 


0,005—0,001 
0,05 —O,OI 
0,01 
0,0005 


0,00I—0,0005 


0,001 (+) 


Werden bei gewohnl. Kohlen durch Kohlenlinien 
gestoért. Bei héheren Fe-Co-Gehalten nicht 
brauchbar. 

Cr 3403,3 (> 0,01 % Cr); Vorsicht auf Pd 3404,6; 
V 3404,5. 

Sn 3262,3; (Os 3262,3). 


As 2288,1 (empfindlich); (Pt 2288,2 ?). 
Vorsicht auf Ni 2264,5 (ziemlich empfindlich) ; 
(Te 2265,5). 


Ce. 


Unterste MeBgrenze: um 0,001%. Spektralreine Kohlen erforderlich, 


da sonst zu haufig Koinzidenzen mit Linien der gewohnlichenKohlen. 


4040,8 


4012,4 


3344,8 


3272,3 
3234,2 
3144,1 
3063,0 


2651,0 


2603,7 


3453.5 
3405,1 
3044,0 
2582,2 


2580,3 
2388,9 


2378,6 


0,001 (+) 


0,001 (+) 


0,0I—0,005 


0,01 
0,0I—0,005 
0,01 
0,0I—0,005 


0,01 


0,05—0,01 


Unterste MeBgrenze: um 0,0005%,. 


0,0005 (+) 

0,0005 (+) 
0,001 
0,0005 


0,0005 
0,0005 


0,0005 
0,0005 


Wegen der kleinen Dispersion des UV.-Spektro- 


graphen am langwelligen Ende des Spektrums 
Vorsicht auf V 4039,6; Zr 4040,3 u. Mn 4041,4. 
Aus dem gleichen Grunde hier auf Th 4o19,1; 
W 4008,8. 


La 3344,6; Zn 3345,0/5; Zr 3344,9 (iiber 0,1% 
ZZ); 

Zr 3273,0 (recht empfindlich). 

Ti 3234,5 (sehr empfindlich). 

Ti 3143,8. 

V/Th 3063,3/1 (> 0,01%); bei viel Fe Vorsicht 
auf Fe 3062,2. 

Ta 2651,2; La 2652,3 (bei héheren Gehalten 
breit); (Ge 2651,1/6; Pt/Be 2650,9). 

Ta 2603,5 (> 0,005% Ta). 


Co. 


u. U. Pd 3404,6 (sehr empfindlich). 


Nur bei spektralreinen Kohlen und Fehlen von 
Fe zu verwerten (wegen Fe 2582,7). 

Ag 2580,7; Ti 2580,4 (nur bei héheren Gehalten). 

Uber 0,005% Co von Fe 2388,6 (auch in gewohnl. 
Kohle) nicht trennbar. 
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Cu. 


Unterste MeBgrenze: 0,0001—0,00005%. Bei Bestimmung geringster 


Wellen- 
lange 


der einzelnen Linien 


Unterste 
Nachweisgrenze 


Gehalte spektralreine Kohlen erforderlich. 


Stérungsméglichkeiten durch Linien anderer 
Elemente 


Unterste MeBgrenze: um 0,0005 %. 


4274,8 
4254,3 
3605,5 


2843,3 
2840,0 
2835,6 
2766,5 
2762,6 
2751,9 
2759.7 


Unterste MeBgrenze: um 0,0001 %. 
mit spektralreinen 


3021,1 
275557 
2749,3 
2746,5 
2743.2 


2631,0 


2628,3 
2625,7 


2611,9 
2607,1 
2599,4/98,4 
2585,9 
2382,0 


0,001 (+) 
0,001 (+) 
0,0005 (+) 


0,001 
0,005 
0,00I—0,0005 
0,005—0,001 
0,005—0,001 
0,01 


0,005 


0,001 (+) 
0,ooot (+) 
0,00I—0,0005 


0,0001 
0,0005 


0,001 
0,00I—0,0005 


0,0005—0,0001 
0,0005—0,0001 


0,0005 (+) 


0,001 —0O,0005 


0,0005—0,000I 


A bei % 
3274,0 0,000I—0,00005 Vion schwach auch in spektralreinen Kohlen 
3247.5 0,00005 (+) auftreten. 
2369,9 0,0I—0,005 As 2369,7/70,8. (iiber 0,1% As). 
2247,0 0,005 (+) Ag 2246,4 kann bei hohen Ag-Gehalten stéren. 
2242,6 0,0I—0,005 Ir/Au 2242,7 bei hdheren Gehalten. 
2218,1 0,005 Pd 2218,2 bei hdheren Pd-Gehalten. 
21O2:2 0,0I—0,005 


Cr. 
Spektralreine Kohlen verwenden, 


da bei gewohnlichen zu haufig Storungen. 


Bei viel Li Vorsicht auf Li 4273,8. 


Bei viel Fe kann Fe 3605,5 verstarkend wirken; 
auch bei Ir und Rh Vorsicht. 

Fe 2843,6/9 stort stets, wenn tiber 0,1% Fe: 

Sn 2840,0 (ziemlich empfindlich). 


Vorsicht auf Fe 2766,9. 
Vorsicht auf Pd 2763,1 wenn tiber 0,05 % Pd. 


Bei viel Fe Vorsicht auf Fe 2749,3. 


Be. 
Quantitative Bestimmungen nur 


Kohlen méglich. 


(Ge 2745,6) Konnen auBerdem 
Cr 2749,0; Co 2748,7 bei 0,01 % Pt von 
Ti 2246,7 einer Reihe Pt- 
Cr 2743,6 (> 0,01 % Cr), Linien gestort 
werden. 


Vorsicht auf Al 2631,6; Co 2632,2 bei hoheren 
Al/Co-Gehalten (Zr 2630,9).- 

Pt 2628,0. 

Mn 2625,7; Pt 2625.4 
Gehalten. 

Kann u. U. durch Sb verstarkt werden. 


bei hdheren Mn/Pt- 


Bei viel Ag/Sb nicht brauchbar. 
Bei viel Mn/V nicht brauchbar. 
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Ga. 


Unterste MeBgrenze: um 0,o0o0o1%. Bei Bestimmung geringer Gehalte 
spektralreiner Kohlen erforderlich. 


Wellen- 
lange 


Unterste 


Nachweisgrenze 


der einzelnen Linien 


bei % 


A 


Stérungsméglichkeiten durch Linien anderer 
Elemente 


4172,1 
4033.1 
2943,6/44,2 
2874,2 
2659,9 


2500,2 
2450,1 


3269,5 
3039,1 
2754,6 


2709,6 
2651,1/6 
2592,5 


5460,7 


3663,3 
3654,8 
3650,2 
3131,6/8 
2967,3 


2536,5 


0,0005 
0,0005 
0,o001 (+) 


0,0005 (+) 
0,005 


0,005 
0,5—0,I 


Ti 4171,9, auch in gewdhnlichen Kohlen. 

Mn 4033,1. 

Vorsicht auf Mn 2943,1; (Ir 2943,2). 

Fe 2874,2 stort fast stets. 

Ag 2660,4 tiber 0,1% Ag; (Pt 2659,4 emp- 
pfindlich). 


Co 2450,1, wenn > 0,01 % Co. 


Ge. 


Unterste MeBgrenze: um 0,005 % 


In 3039,4? 
Fe 2754,7 stort stets. 


(Be 2650,9 sehr empfindlich, Ce 2651,0). 
Fe 2592,8 stdrt stets. 


Hg. 


Unterste MeBgrenze: um 0,005 %. 


0,01 


0,01 
0,05—0,0I 
0,0I—0,005 
0,01 (+) 


0,0I—0,005 


0,00I—0,005 


Wegen der geringen Dispersion (S. 11) Vor- 
sicht auf Ag 5465,4/71,5. 
Vorsicht auf Ti 3662,3; V 3663,5; Zr 3663,7. 


Be 3131,1; (Mo 3132,6). 

Bei Anwesenheit von Fe und gewohnlichen 
Kohlen nicht zu verwerten. 

Fe 2537,2 (bei viel Fe); (P 2535,5, emp- 

findlich). 


dies 


Unterste MeBgrenze: um 0,0005 %. 


3220,8 
2924,8 
2849,8 
2823,2 


0,00I—0,0005 


0,001 


Bei viel Fe Vorsicht auf Fe 32109,6. 
K6nnen bei héherem Platingehalt durch 
schwache Pt-Linien gestért werden. Bei 
quantitativen Bestimmungen Vorsicht. 

Fortsetzung S. 331. 
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Wellen- 
lange 


Unterste 
Nachweisgrenze 


der einzelnen Linien 


bei % 


Jr. (Fortsetzung). 


Stérungsméglichkeiten durch Linien anderer 
Elemente 


0,00I—0,0005 


0,005 
0,0005 (-) 
0,005 
0,005 


Bei viel Pb Vorsicht Pb 2663,2 (stark, ver- 
waschen); Sn 2661,3. 
Vorsicht auf Pt 2639,2. 


Vorsicht Al 2373,7. 
Cu 2242,6 (sehr empfindlich). 


Ia. 


Unterste MeBgrenze: umo,ooor%. Spektralreine Kohlen erforderlich. 


3988,5 
3949,1 


3344,6 
3337.5 
3249,4 


3245,1 
3171,7 


0,0005 (+) 
0,0005—0,0001 


0,00I—0,0005 
0,00I—0,0005 
0,001 


0,0005 
0,0005—0,0001 


Yb 3988,0; (V 3988,9). 

Kann durch Pr 3949,4 oder Th 3949,0 ver- 
starkt werden; Vorsicht auf Ti 3948,8. 

Ce 3344,8; Zr 3344,9; (Zn 3345,0/95). 

(V 3337.9; Mg 3336,8). 

Vorsicht Cu 3247,5 (breit) ; Ti 3248,7 (> 0,01 % 
Ti); (Cd 3250,3). 


(Mo 3170,3)- 


Mg. 


Unterste MeBgrenze: um 0,0005%. Spektralreine Kohlen erforderlich. 


0,00I—0,0005 
0,001 
0,0005 


\ 0,0005 (-£) 


\ 0,005—0,001 


0,00I—0,0005 


\ 0,005—0,001 


h2930;2- 


Vorsiéht auf Cr 2851,3; Fe 2851,8 beide bei 
hdheren Gehalten. 

(Au 2802,2) Ta 2802,1. 

Mn 2794,8/95,3 bei héheren Mn-Gehalten. 


Charakteristische und verhaltnismaBig wenig 
gestérte Linien. Nur bei héheren Ge- 
halten von As (2780,2) oder Bi (2780,5) 
Vorsicht. 


Mn. 


Unterste MeBgrenze: um 0,0001%. Bei quantitativen Bestimmungen 
nur spektralreine Kohlen verwenden. 


0,0I—0,005 
0,005 
0,001 


Vorsicht auf Co 3495,7; Zr 3496,2. 
Vorsicht auf Co 3489,5. 
Zr 3481,2/83,5; Pd 3481,2. 
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Mn. (Fortsetzung) 
Wellen- Unterste 
lange Nachweisgrenze | Stérungsméglichkeiten durch Linien anderer 
der einzelnen Linien Elemente 
A | bei % 
3460,3 0,005 Pd 3460,8 (ziemlich empfindlich); (R 3460,6). 
2949,2 0,0005—0,o001 | Meistens auch in gewohnlichen Kohlen. 
2939,3 0,0005—0,0001 | Ebenfalls in gewohnlichen Kohlen; Ti 2938,7, 
wenn > 0,05% Ti. 
2933,1 0,0005 
2605,7 0,0005 
Stets im Spektrum gewéhnlicher Kohlen vor- 
2593.7 \ o,0005—0,0001 handen. (Vorsicht auf Fe 2593,8; Al2575,1 
2570.4 wenn viel Fe/Al). 
2452,5 0,005—0, 001 
2427,8/28,0 0,01 Au 2428,0 (sehr empfindlich). 


Unterste MeBgrenze: 


oO 
0,0005—0,0001 %. 


Mo. 
Wegen haufiger St6rungs- 


moglichkeiten durch Linien gewéhnlicher Kohlen, spektralreine 
Kohlen erforderlich. 


5579,5 
5533,0 
5506,5 
3122,0 
2923,4 


2848,2 
2816,1 
2807,7 
2785,0 


2672,8 


2660,7 


2684,1/83,2 


0,0I—0,005 
0,005 (+) 
0,005—0, 001 
0,0005 
0,005 


0,0005 
0,0005 
0,01 
0,01 
0,001 
0,0I—0,005 


0,oor (+) 


Wegen der geringen Dispersion des Spektro- 
graphen (S. 11) Vorsicht auf Ba 5535,5 
bzw. V 5507,8. 

(Au 3122,5/8 weniger empfindlich). 

Vorsicht auf V 2924,0 (bei héheren Gehalten 
breit). 


Al 2816,2, wenn > 0,01% Al. 


V 2683,1/82,9, wenn > 0,05 % V; (Sb 2682,2). 

Mn 2672,6, > 0,0o1% Mn; Cr 2672,8 kann 
verstarkend wirken. 

(Ag 2660,4). 


Ni. 


Unterste MeBgrenze: 0,0005% (+). Bei quantitativer Bestimmung 
kleiner Gehalte spektralreine Kohlen erforderlich. 


0,0005—0,0001 
0,0005 (-+) 
0,00I—0,0005 
0,0005 (+) 
0,001 
0,00I—0,0005 


Mn 3619,3 wenn > 0,1% Mn. 


\ Bei viel Rh Vorsicht. 


Ag 2437,8 (sehr empfindlich); Mn 2437,5. 
Kenn durch hodhere Co-Gehalte verstarkt 
werden. 


Fortsetzung S. 333. 
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Wellen- 
lange 


Unterste 


Nachweisgrenze 


der einzelnen Linien 


A 


bei % 


i. (Fortsetzung). 


Stérungsméglichkeiten durch Linien anderer 
Elemente 


2394,6 
23754 
2303,0 
2270,2 
2264,5 


0,001 


0,00I—0,0005 


0,001 (+) 


0,005—0, 001 


0,005 


Unterste 


Bei viel Fe Vorsicht auf Fe 2395,6; (Pb 2393,8). 


Cd 2265,0 (sehr empfindlich). Eine Reihe 
recht empfindlicher Linien im Bereich 
3400—3600 sind von Banden tiberdeckt 
und nicht geeignet. 


Os. 


MeBgrenze: um 0,01 %. 


Lig 232505 (Sbe3232, 556 hs 323253) 
(Ni 3057,6 sehr empfindlich). 


Vorsicht Ir 2909,6; Rh 2910,2; V 2909,8 (sehr 


255557 
2554,0 


2536.4 
2534,8 


Unterste MeBgrenze: 


empfindlich). 


PR 


Unterste MeBgrenze: 0,005—0,001 oe 


0,05—0,01 

0,005—0,001 

0,005—0,001 
0,05—0,01 


0,005—0,001 %. 


Fe 2535,6. 


Pb. 


Bei Bestimmung kleinster 


Gehalte spektralreine Kohlen erforderlich. 


3683,5 


3639,6 
2873,3 
2833,1 
2802,0 


2663,2 


Chemie der Erde. 


0,oor (+) 


0,001 


0,oo1 (+) 


0,01 


0,005—0, 001 


0,or (+) 


0,01 


Bd. VIII. 


Vorsicht auf Mg 4055,3; Cu 4056,6. 

Fe 3683,1/48,1 kann bei viel Fe verstarkend 
wirken. 

Bei viel Fe Vorsicht auf Fe 3640,5. 


Au 2802,2; Mg 2802,7 in der Regel auch in 
spektralreiner Kohle. 
V 2663,3 (>0,01% V); Vorsicht Cr 2663,4. 
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Pd. 


Unterste MeBgrenze: 0,0005—0,0001 Vp. 


Unterste 
Nachweisgrenze 


der einzelnen Linien 


bei % 


A 


Stérungsmoglichkeiten durch Linien anderer 
Elemente 


3690,4 
3634,7 


3609,6 
3517,0 
3481,2 
3460,8 
3421,2 
3404,6 


3242.7 


3042,6 
2998,0 
2929,5 
2830,3 
2705,9 
2702,4 
2659.4 


KL, 


0,005—0,001 
0,0005 


0,0005—0,0001 
0,0005 
0,0005 (+) 
0,00I—0,0005 
0,0005 
0,0001 (+) 


0,00I—0,0005 


Ru 3634,9; > 0,01% Pd von einer starken 
Linie im Spektrum gewohnlicher Kohlen 
nicht zu trennen. 

Bei viel Pt Vorsicht auf Pt 361I,0. 

(V 3517,3)- 

(Zr 3481,1 sehr empfindlich). 

Vorsicht auf Mn 3460,3 (sehr empfindlich). 

Cr 3421,3; wenn > 0,o1% Cr. 

Cd (3403,7; Co 3405,1 bei héheren Gehalten 

Ni 3243,1 (> 0,01% Ni); (Y 3242,4 sehr 
empfindlich). 


Pt. 


Unterste MeBgrenze: 0,00I—0,0005 %. 


0,005—0,001 
0,0005 (+) 
0,0005 
0,01 (+) 
0,00I—0,0005 


0,0005 (+) 
0,0005 


Zu quantitativen Bestimmungen nur bei spek- 
tralreinen Kohlen und Fehlen gréBerer Jr- 
Gehalte brauchbar. 

Fe 3042,6 kann bei > 0,01% Fe stéren. 

Bei viel Ca (AufschluB!) u. U. Ca 2997,3/99,7. 

In gew6éhnlichen Kohlen neben Mg 2928,7. 

Cr 2830,5 (> 0,01 % Cr); Mn 2830,7 (> 1 % Mn 

K6nnen u. U. durch hohe Gehalte von Fe, 
Mn, Rh gestért werden. 


Rh. 


Unterste MeBgrenze: um 0,0001 one 


0,00I—0,0005 


0,0005—0,0001 
0,00I—0,0005 
0,005—0,001 
0,0001 


0,001 (+) 


Vorsicht auf Pd 3690,4; (Er 3692,7, sehr 
empfindlich, 
Vorsicht auf Pt 3659,6. 


Bei viel Co Vorsicht auf Co 3502,6. 

Vorsicht auf Ru 3436,7; Ni 3433,6; Pd 3433,4. 

Bei viel Si 2519,2; Co 2519,8 (sehr emp- 
findlich). 
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Ru. 


Unterste MeBgrenze: um 0,0005 %. 


Unterste 
Nachweisgrenze 


der einzelnen Linien 


bei, 


A 


Stérungsmoglichkeiten durch Linien anderer 
Elemente 


3593.0 
3499,0 


3436.7 
3417.4 
3339,6 
2692,1 


0,00I—0,0005 
0,0005 


0,0005 
0,0005 
0,005—0,001 
0,001 


Cr (3593,5 (ziemlich empfindlich). 

Vorsicht Pt 3498,2; Rh 3498,7, wenn > 0,01 % 
Rh. 

Vorsicht auf Luft- bzw. Ni-Linie 3437,3. 

Co 3417,2 bei héheren Co-Gehalten. 


Sb. 


Unterste MeBgrenze: um 0,001%. Bei Bestimmung kleiner Gehalte 


spektralreine Kohlen erforderlich. 


Unterste MeBgrenze: um 0,0005 %. Spektra 


2881,6 


2528,5 
2524,1 


2519,2 
2516,1 
2514,3 
2506,9 
2436,2 


0,005—0,001 
0,005 
0,005 
0,001 (+) 


0,01 


0,001 (—0,0005) 


0,0005—0,0001 


0,00I—0,0005 
0,0005 


0,001 
0,005—0,001 
0,005 
0,005—0,001 
0,001 


(V 3267,7);°Os 3267,9. 
(Ti 3232,4; Li 3232,7). 


(Ti 2877,5; Pt 2877.6; Cu 2877,7). 


Bei gewdhnlichen Kohlen wegen Fe 2598,3 
und Si 2528,5 nicht brauchbar. Miissen 
demnach bei deutlichen Fe-Si- und Ba- 
Gehalten (2582,5) auch bei spektralreinen 
Kohlen unberiicksichtigt bleiben. 

Co 2311,6 (recht empfindlich). 


Si. 
lreine Kohlen erforderlich. 


Unter Umstanden in spektralreinen Kohlen. 
Cr 2880,9/81,9, wenn > 0,05% Cr. 

Sb/Ba 2528,5 (sehr empfindlich). 

Ti/Mo 2524,7, wenn > 0,1% Ti/Mo; Fe 2524,3 
bei viel Fe. 

Co 2519,8, wenn > 0,01 % Co. 

Ti 2516,0, wenn Soe, Ae 


Ag 2506,7, wenn iiber 0,5 of, AE: 
Pd 2435,3, wenn > 0,0005 % Pd. 
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Sn. 


Unterste MeBgrenze: um 0,001 %. 


Unterste 
Nachweisgrenze 


der einzelnen Linien 


bei % 


Stérungsméglichkeiten durch Linien anderer 
Elemente 


0,01 
0,005—0,00I 
0,001 
0,005 
0,001 
0,005 
0,005—0,001 
0,01 


Vorsicht auf Luftlinie 3329,6. 

(Cd 3261,1). 

Mo 3175,0. 

V 3034,9, wenn > 0,01% V. 

Bei viel Fe Vorsicht; neben Kohlelinie 3008,1. 
Mo 2863,7; Fe 2863,4/9 bei hdheren Gehalten. 
Cr 2840,0. 

V 2706,2; Pt 2705,9 (beide recht empfindlich), 


Te. 


Unterste MeBgrenze: etwa 0,o1%. 


(Ti 2531,3; W 2531,0). 

Vorsicht Ag 2386,3/8, wenn viel Ag. 

Co 2383,4; Ag 2383,2 bei hohen Co/Ag-Ge- 
halten. 


Unterste MeBgrenze: 


3685,2 


3349,0/4 
3236,5/39,0 
3234,5 
3168,5 
3162,6 
3088,0 
2954,8 
2942,0 
2884,1 
2841,9 
2832,2 


0,00I—0,0005 


0,0005 


0,00I—0,0005 


0,00I—0,0005 


0,001 (+) 
0,00I—0,005 
0,01 
0,01 
0,05—0,01 
0,0I—0,005 


0,00I—0,0005 %. 


Ti. 
Spektralreine Kohlen er- 
forderlich. 


Unter Umstanden auch sehr schwach in 
spektralreinen Kohlen. 


Ce 3234,2, > 0,05 % Ce; Cr 3234,1 > 0,5 % Cr. 
{an Umstanden sehr schwach in spektral- 
reinen Kohlen. 


Vorsicht auf Mo 3087,6, wenn > 0,01 % Mo. 


Bei viel Fe Vorsicht auf Fe 2831,6. 
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Wellen- 
lange 


A 


el: 


Unterste MeBgrenze: um 0,001 %. 


Unterste 
Nachweisgrenze 


der einzelnen Linien 


Dein 


Stérungsméglichkeiten durch Linien anderer 
Elemente 


5350.5 
3775.7 
3519,2 
3220,8 
2918,3 
2797,9 


2379,6 


Unterste 


4408,5 
4379.2 
3118,4 
3110,7 
3102,3 
2924,0 
2891,7/92,7 
2706,2 


2701,9 


MeBgrenze: 


0,001 (+) 
0,001 
0,005 
0,005 

0,0I—O,005 


0,001 (+) 


0,0005 
0,0005—0,0001 
0,0005 (+) 
0,0005 (+) 
0,0005 (+) 
(0,0005)—0,0001 
0,00I—0,0005 
0,005 


0,005—0,0001 %. 


Vorsicht auf Ca 5349,5. 
(Ni 3775,6). 


Zr 2918,3 (ziemlich. empfindlich). 

Bei gewodhnlichen Kohlen stets, sonst bei 
hdheren Fe-Gehalten durch Fe 2767,5 ge- 
stort; Ag 2767,5. 

La 2379,4; Co 2378,5 (> 0,1% breit). 


V. 


Kohlen er- 


Spektralreine 


forderlich. 


Vorsicht auf Pr 4408,9 (empfindlich). 
Vorsicht auf Cu 4378,2. 
(Cr*3118,7). 

Ti 3110,8 bei sehr viel Ti. 
Kann durch sehr viel Ni verstarkt werden. 


Vorsicht auf Pt 2705,9 (empfindlich); Mn 
2705,7, wenn > 0,01% Mn; Sn 2706,5 
(> 0,01 % Sn). 

Mo 2701,4 (recht empfindlich). 


W. 


Unterste MeBgrenze: 0,00I—0,0005 Wie 


0,001 
0,001 
0,0I—0,005 
0,00I—0,0005 


0,001 
0,001 
0,00I—0,0005 


Vorsicht auf Ti 4009,1, bei viel Ti. 
Sc 3613,8 (sehr empfindlich). 


Hebt sich bei Anwesenheit von Cr deutlich 
zwischen Cr 2766,5/62,6 ab. 

Vorsicht auf V 2679,3/78,6; Zr 2678,7. 

Sn 2658,6 (> 0,5% Cn); Pd 2658,7- 
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Zn. 


Unterste MeBgrenze: um 0,001 %. 


Wellen- Unterste 


BapEe Naehiveseianas Stérungsméglichkeiten durch Linien anderer 


der einzelnen Linien Elemente 


A bei % 


3345,0/5 0,001 (Ce/La 3344,8/6); bei Aufschliissen Vorsicht; 
Ca 3344,5- 

3303,0/2,6 0,001 Na 3302,9/3 (bei Aufschliissen, Vorsicht). 
3282,3 0,005 (Ti 3282,2; V 3232,6). 

2771,0 0,05 
2558,0 0,005—0,001 
2502,0 0,00I—0,005 Quantitative Bestimmungen nur mit spektral- 
reinen Kohlen einwandfrei. 


yA 


Unterste MeBgrenze: um 0,0005 %. 


0,0005—0,o001 | Th 3392,1; Vorsicht auf Ni 3393,0. 

0,0005 
0,0005—0,0001 | Vorsicht auf Ce 3272,3; kann von Cu 3274 
iiberstrahlt werden. 


0,001 V 2677,8/78,6; Cr 2677,2/78,8. 
0,001 W 2571,5/72,3; Sn 2571,6 (> 0,1% Sn). 
0,001 (Al 2568,0; W 2569,3). 
0,005 (Al 2568,0). 
0;0I—0,005 


Zusammenfassung. 


1. Bei quantitativ-spektralanalytischen Untersuchungen nach der 
Methode de Gramont laBt sich durch Verwendung von ,,Universal- 
vergleichslésungen“ wesentliche Material- und Zeitersparnis erreichen. 
In diesen Lésungen sind Einzellésungen mehrerer Elemente unter Be- 
riicksichtigung der natiirlichen Paragenese zu einer einzigen vereinigt. 

2. Eine wesentliche Fehlerquelle beim Auswerten der Spektren 
bieten Stérungsméglichkeiten der Linien eines Elementes durch be- 
nachbarte Linien anderer Elemente. Es wird eine Zusammenstellung 
der fiir das Auswerten ,,besten“’ Linien gegeben, aus der Stérungs- 


méglichkeiten und unterste Emissionsgrenze dieser Linien zu ersehen 
sind. 


Beitrage zur chemischen Verwitterung 
und Bodenbildung Chiles. 


Von E. Blanck, A. Rieser und E. v. Oldershausen. 


Das den vorliegenden Untersuchungen zugrunde liegende Ge- 
steins- und Bodenmaterial verdanken wir dem freundlichen Entgegen- 
kommen des Herrn Kollegen H. Mortensen in Freiburg, der dasselbe 
im Jahre 1925 anlaBlich einer geographischen Forschungsreise durch 
Chile!) auf Wunsch des einen von uns entnommen und gesammelt hat. 
Unser aufrichtigster Dank gilt inm daher zuerst, desgleichen aber auch 
Herrn Kollegen V. M. Goldschmidt, Géttingen, der uns bei der z. T. 
recht schwierigen Bestimmung einzelner, namlich der am schwierigsten 
zu entratselnden Gesteinsfragmente, wie sie sich besonders im nicht 
mehr frischen Zustande in den Wiistenschuttbildungen vorfinden, 
durch Herstellung von Diinnschliffen und deren Untersuchung weit- 
gehendst unterstiitzt hat, ohne dessen freundliches Eingreifen eine 
gesicherte petrographische Einsicht von uns allein nicht hatte ge- 
wonnen ‘werden kénnen. DaB des weiteren Herr Kollege Mortensen- 
durch Rat und Tat nach jeder Richtung hin unsere Untersuchungs- 
ergebnisse geférdert hat, bedarf wohl kaum des Hinweises, jedoch sei 
es besonders hervorgehoben, weil Herr Mortensen unermiidlich tatig 
gewesen ist, der im vorliegenden Falle durch besondere Umstande 
recht schwierigen Aufgabe der Verarbeitung des Materials Herr zu 
wetden. SchlieBlich danken wir der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft, die es uns durch Bereitstellung von Mitteln ermdglicht 
hat, die schon seit einigen Jahren in Angriff genommenen, aber aus 
Mangel an Personal nicht mehr durchfiihrbar erscheinenden chemischen 
Untersuchungen zu Ende zu fiihren. Nicht nur diese, sondern auch 
andere auBere Umstande erklaren die etwas verspatete Verdffent- 
lichung derselben, da immerhin seit Entnahme der Proben schon acht 
Jahre verflossen sind. 

Will man die Verwitterung und Bodenbildung eines so weit aus- 
gedehnten Landes wie Chile, das sich fast tiber 40 Breitengrade, nam- 


1) Vgl. H. Mortensen, Der Formenschatz der nordchilenischen Wiiste. 
Abhdl. d. Ges. d. Wiss. zu Gottingen, Math.-phys. K1., XII, 1, Berlin 1927. 
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lich vom 17—56° siidlicher Breite erstreckt, einer naheren Unter- 
suchung unterziehen, so wird man sich zunachst dariiber klar sein 
mussen, daB dieses nur vom Gesichtspunkt der dort herrschenden, sehr 
abwechslungsvollen Klimaverhaltnisse der Fall sein kann, wogegen 
die Kenntnis der geologisch-petrographischen Beschaffenheit der 
Muttergesteine der Béden erst an zweiter Stelle in Frage kommen 
wird. Nun liegt es aber nicht in unserer Absicht, eine eingehendere 
Darstellung des sehr wechselvollen Klimas Chiles vorauszuschicken, 
und zwar schon aus dem Grunde nicht, weil eine solche fiir den Ver- 
witterungs- und Bodenbildungsvorgang viel zu weit fiihren diirfte, ein 
andermal aber auch deshalb nicht, weil die fiir diesen Zweck zur Ver- 
fiigung stehenden Kenntnisse und Daten kaum dazu ausreichen diirften, 
da Chile auch heute noch nicht iiber eine geniigend groBe Zahl von 
Beobachtungsstationen verfiigt und die bisher gewonnenen Resultate 
sich nur in wenigen Fallen auf langjahriges Beobachtungsmaterial 
stiitzen). Fiir unsere Zwecke geniigt es vollkommen, einen allge- 
meinen Uberblick zu bringen, der durch die bei der Einzelbeschreibung 
eines jeden Profils beigefiigten klimatischen Daten fiir den besonderen 
Fall erganzt wird. Einen derartigen Uberblick erhalten wir aber wohl 
am zweckmaBigsten, wenn wir uns an die diesbeziiglichen Mitteilungen 
A. Mattheis?) halten, die unseres Wissens auch bisher die einzigen 
Angaben iiber bodenklimatische Studien Chiles darstellen. Sie sind 
allerdings nur kompilatorischer Natur und nicht durch analytische 
Bodenuntersuchungen gestiitzt. A. Matthei fiihrt aus, daB die 
Langserstreckung Chiles vier Hauptklimazonen mit starken klima- 
tischen Gegensadtzen bedingt, und zwar sind dies: 1. Die Wiisten- 
Trockengebiete Nordchiles, die vom 19° siidl. Br. bis zum 32° 
siidl. Br. reichen und einen durchaus xerophylen Klimacharakter, 
namlich regenarm bis vollig regenlos, besitzen. 2. Mittelchile, inner- 
halb vom 324%° bis 38° siidl. Br. gelegen, d. h. sich von ChoapafluB 
bis zum MallecofluB als etwaige geographische Grenze erstreckend 
und durch Etesienklima, also regenlosen Sommer, ausgezeichnet ist. 
3. Stdchile, innerhalb der Breitengrade 38 und 47 liegend und sich 
bis zur Halbinsel Taitao’hinziehend, ausgestattet mit einem feucht- 
temperierten Klima auBer den im Regenschatten liegenden Trocken- 
inseln. 4. Westpatagonien und Feuerland, vom 47° bis zum 56° siidl. Br. 


1) Vgl. u. a. W. Knoche, Jahres-, Januar- und Juli-Niederschlagskarte 
der Republik Chile. Ztschr. d. Ges. f. Erdkde, Berlin 1929, S. 208. 

*) A. Matthei, EinfluB von Oberflachengestaltung, Klima und Vegetation 
auf die Verbreitung der Bodentypen in Chile. Bodenkundl. Forschungen, 2, 
Rio Bee, Sa IN Matthei, Untersuchungen iiber die Bodenfruchtbarkeit 


in Chile als Grundlage der inneren Agrarpolitik. Tropenpflanzer. Berlin 1931, 
EHettss5 us 6, S12: 
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im antarktischen Klimabereich. Jedoch weist er ausdrucklich darauf 
hin, daB man infolge des Vorhandenseins gewisser Vegetationsformen 
und Bodentypen innerhalb von zwei der vier obigen Hauptklima- 
regionen noch zwei wichtige Unterabteilungen, d. h. also im ganzen 
sechs Klimaprovinzen zu unterscheiden habe, wobei allerdings zu be- 
rucksichtigen sei, daB in den Kiistengebieten die Meeresnahe die Aus- 
bildung der groBen zonalen Bodentypen nicht zulasse. Nur im sog. 
Langstal mit ausgesprochen kontinentalem Klimacharakter lieBen sich 
deutlich zonale Bodentypen erwarten. 

W. Knoche?) hat demgegeniiber elf Klimazonen aufgestellt: 
1. Die tropische Gebirgsregion, die zur Hauptsache durch tropische 
Sommerregen gekennzeichnet ist und das Gebiet der Provinz Tacna 
umfaBt. 2. Die nordchilenische Kiistenregion, es ist dies das nahezu 
regenlose Wiistengebiet, das durch die Camanchacas (Nebel) und Garuas 
(besondere Kondensationsformen?)) gelegentlich fur eine sehr diirftige 
Vegetation Feuchtigkeit erhalt. 3. Die mittelchilenische Kistenregion, 
die sich der vorigen anschlieBt und bis zum Bio-Bio-Flu8 und Tolten- 
fluB hinzieht. Im siidlichen Teil dieser Zone werden die Regen reich- 
licher, die besonders im Herbst und Winter fallen. Die mittlere Jahres- 
temperatur sinkt, aber die Amplitude zwischen héchster und nie- 
drigster Temperatur vermehrt sich. 4. Die siidchilenische Kiisten- 
region, sie reicht bis zur Halbinsel Taitao und ist dadurch ausge- 
zeichnet, daB die Niederschlage nicht nur zunehmen, sondern sich 
mehr iiber das ganze Jahr verteilen. Die Temperatur fallt nach Siden 
zu, auch treten in den Wiatermonaten schon gelegentlich Fréste ein. 
5. Die siidpatagonische Insel- und Kiistenregion. 6. Die chilenische 
Hochlandregion, begrenzt im Norden durch 1, im Westen durch 2, 
im Siiden durch 7 und 8, im Osten durch Argentinien. Sie zeichnet 
sich durch starken Temperaturwechsel zur Nacht- und Tageszeit, 
durch geringe Bewélkung und starke Sonnenbestrahlung nebst Nieder- 
schlagsmangel aus. 7. Die Region des gemaBigten Klimas, sie wird 
im Norden durch 6, im Westen durch 3 und 4, im Osten durch 8 be- 
grenzt und verlauft im Siiden bis zum 44° stidi. Br. Strahlung und 
Ausstrahlung sind bei starker Bewolkung im Sommer noch recht groB, 
so daB Frostgefahr allerorts besteht. Winter- und Herbstregen treten 
besonders hervor. 8. Die Region des Kordillerenklimas Mittel- und 
Siidchiles. Starke Niederschlage, insbesondere Winterregen, herrschen 
stellenweise gepaart mit starker Sonnenbestrahlung vor. 9. Die Region 


1) Siehe H. Anderson, Die natiirlichen Grundlagen und die gegenwartigen 
Verhaltnisse der landwirtschaftlichen Produktionen in Chile. Beiheft z. Tropen- 
pflanzer, 28, 67—69, 1925. 

2) Wie Knoche, Nebel und Garua in Chile. Ztschr. d. Ges. f. Erdkde, 1931, 
Seok 
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der patagonischen Kordillere mit: starken schneeigen Niederschlagen 
und dichter Bew6lkung wahrend des ganzen Jahres. Auch Inlandeis 
ist weit verbreitet. 10. Die atlantische Kiistenregion, die durch die 
stidéstliche Spitze Stidamerikas gebildet wird. Die Temperaturver- 
haltnisse gleichen denen der Zone 6, die Niederschlage sind nur gering. 
11. Die subarktische Region des Feuerlandes mit niedrigen Tempera- 
turen und jahem Wechsel derselben nebst starken Niederschlagen in 
verschiedenen Formen (norwegischer Sommer, ostdeutscher Winter). 

Jedoch eine schon so weitgehende Gliederung, wie die letztere, 
kommt zwar fiir unsere Erorterungen und Untersuchungen kaum noch 
in Frage, schon allein deswegen nicht, weil die uns zur Untersuchung 
liberlassenen Profile nicht allen einzelnen Zonen entnommen worden 
sind, denn es entstammt keine der Proben einem Gebiet siidlicher als 
dem 42° siidl. Br., so daB ein ganzer Teil Siidchiles und ganz Pata- 
gonien von unseren Erérterungen unberiihrt bleibt. Wenn trotzdem 
darauf Ricksicht genommen worden ist, so geschah es, um den fiir 
bodenkundliche Zwecke notwendigen allgemeinen Klimaiiberblick zu 
vertiefen. 

Von den sechs von Matthei aufgestellten Regionen fallt die 
erste in das Gebiet des sog. Trockengiirtels der Erde, sie reicht vom 
19° sudl. Br. bis zum CopiapofluB im Siiden in etwa 271%4° siidl. Br. 
Wir kénnen jedoch von ihrer Besprechung an dieser Stelle absehen, da 
wir spater auf dieses Gebiet besonders zuriickzukommen haben werden. 
Die zweite Region, die das Gebiet zwischen den Fliissen Copiapo im 
Norden und Aconcagua im Siiden umfaBt und etwa innerhalb der 
Breitengrade 27 und 33 liegt, wird in ihrem Kiistenstreifenanteil durch 
eine mittlere Jahrestemperatur von 15° und eine jahrliche Nieder- 
schlagsmenge von 127 mm charakterisiert, so daB der Langsche Regen- 
faktor hier die Hohe nur von 8 erreicht und damit arides Klima an- 
zeigt. Die Bodenbildungen sind daher denn auch nur als graue Wiisten- 
béden anzusprechen. Im Hochland herrschen natiirlich tiefere Tem- 
peraturen und des weiteren gréBere Trockenheit. Doch nur aus dem 
sudlichen Grenzgebiet steht uns ein Profil zur Verfiigung. Die meisten 
Proben entstammen seiner 3. und 4. Region, erstere stellt das Gebiet 
zwischen den Fliissen Aconcagua und Maule etwa innerhalb der 
Breitengrade 33 und 3514 dar. Nach Matthei ist das hier herrschende 
Klima mit dem kalifornischen vergleichbar, das sich durch lange 
trockene Sommer und kurze Winter auszeichnet. Matthei beschreibt 
es mit folgenden Worten: ,,An der Kiiste ist die mittlere Jahres- 
temperatur 13°, die Niederschlagsmenge bewegt sich zwischen 500 
und 700 mm. Der Regenfaktor wiirde demnach zwischen 40 und 54 
liegen, wonach kastanienfarbiger Boden zu erwarten wire. Je weiter 
man nach Osten gelangt, ist zunehmende Kontinentalitat des Klimas 


Beitrage zur chemischen Verwitterung und Bodenbildung Chiles. 343 


zu bemerken. Im Langsteil sind die Temperaturschwankungen recht 
erheblich. Ein Maximum von 40° im Schatten wird jedoch im Sommer 
selten tiberschritten. Das Langstal, welches stidlich vom Aconcagua- 
fluB beginnt, zeichnet sich durch verhaltnismaBig geringe Luftbewegung 
aus. Die vorherrschenden Sommerwinde sind kalte Siidwinde, welche 
den Regen verhindern, so daB eine monatelange Trockenheit einsetzt ; 
die vorherrschenden Winterwinde sind warme Nordwinde, welche die 
seltenen Regenfalle verursachen, die in dieser Zone fallen. Die Ge- 
birgsengen, welche diese Zone in verschiedene Abschnitte teilen, be- 
dingen merkbare klimatologische Unterschiede. So ist im Aconcaguatal 
und in der Ebene von Santiago bei 15° und 200—400 mm — Regen- 
faktor 13—27 — kastanienbrauner Boden, in der Ebene von Rancagua 
bei 1414° und 400-600 mm — Regenfaktor 27-47 — kastanienbrauner 
Boden, im siidlichen Abschnitt bis zum Mauleflu8 mit 14° und 600 
bis 800 mm — Regenfaktor 43—57 — kastanienbrauner Boden zu 
yerzeichnen. Obwohl die kastanienbraunen Béden tatsachlich vor- 
herrschen, habe ich auch einige Rendzinatypen feststellen k6nnen, wie 
in einem Teile des Aconcaguatales, insbesondere bei Quillota‘). Durch 
weitgehende Bewdsserung soll nach ihm auch ein groBer Teil besagter 
Bodentypen dieser Zone in Gelberde umgewandelt worden sein. 

An der siidlichen Grenze des Winterregengebietes ist dem gleichen 
Autor zufolge dort, wo die dazu giinstigen Bedingungen von Feuchtig- 
keit und Temperatur vorhanden sind, auch Roterdeverwitterung unter 
Wald zu erkennen, besonders soll dieses auf den nach Norden expo- 
nierten Hangen der Kiistenkordillere der Fall sein. Dementsprechende 
Beobachtungen hat auch H. Mortensen gemacht. 

Das Klima der vierten Zone vergleicht er mit dem nordeuropaischen, 
es ist dasjenige Siidchiles mit Niederschlagen zu allen Jahreszeiten und 
ausgezeichnet durch Waldvegetation. Es ist die Zone des feucht- 
temperierten Buchenwaldklimas mit Temperaturen im kaltesten 
Monat von Minus 3° bis Plus 18°, im warmsten Monat unter 22°, aber 
vier Monate lang mindestens tiber 10° C. Gewitter sind hier sehr selten, 
Hagelschlag ist nicht bekannt. Weiter heiBt es bei ihm beziiglich 
dieses Gebietes: ,,Die groBen Regenmengen, die in Siidchile fallen, 
erniedrigen die Temperatur im Sommer und erhdhen sie im Winter. 
In dem Abschnitt vom Mauleflu8 bis zum Mallecoflu8 verzeichnet man 
14° und 800—1000 mm, was einen Regenfaktor von 57—71 ergibt, 
also Gelberden und Roterden erwarten laBt. Im Langstal vom Malleco- 
fluB bis ToltenfluB und in der Eberie von Osorno ist die Durchschnitts- 
temperatur 12° und die Niederschlagsmenge 1250 mm, was einen 
Regenfaktor von rund 100 ergibt, so daB das Auftreten von Braunerde 


1) A. Matthei, Tropenpflanzer 1931, 1. c. Saide 
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zu erwarten ist. Eine wichtige Wetterscheide bildet im Langstal die 
orographische Schwelle der Htigel von Nielol, bei Starkerwerden der 
sidlichen Einfltsse die Schwelle von Quechereguas. Die im Regen- 
schatten der Kustenkordillere liegenden Trockeninseln des stidchile- 
nischen Langstals zeichnen sich durch ihren ausgepragten kontinen- 
talen Klimacharakter aus, der sich in der Regenarmut des Sommers 
und den starken Temperaturschwankungen bemerkbar macht. Die 
starkere Kontinentalitat des Klimas bedingt héhere Sommertempera- 
turen mit einer scharfer ausgepragten Trockenzeit. So liegen z. B. in 
der Breite von Osorno die sommerlichen Monatswerte der Tempera- 
turen rund 3° hoher als an der Kiiste und auch rund 1° hoher als weiter 
6stlich bei Rio Bueno. Das Langstal ist also klimatisch gegeniiber der 
Kiistenzone in gleicher Breite bedeutend begiinstigt?). “ 


Das fiinfte Gebiet ist von extrem ozeanischem Klimacharakter, 
es bildet den Westabhang der Anden, Westpatagonien bis zum Kap 
Horn. Bleicherden und sogar Moorbildungen sind vorherrschende 
Bodentypen. Die sechste und letzte Region wird schlieBlich von dem 
atlantischen Abschnitt des Territoriums von Magallanes dem siidlichen 
Teil der Insel Dawson, dem nérdlichen Teil des Feuerlandes usw. ge- 
stellt. Kaltes trockenes Klima dominiert, die Béden der patagonischen 
Pampas sind bei einem Regenfaktor von 59 kastanienbraune Béden. 
Ein weiteres Eingehen auf die klimatischen Eigenarten der einzelnen 
Zonen ertibrigt sich, nur sei noch auf das hierfiir in Frage kommende 
wichtigste Schrifttum kurz aufmerksam gemacht?). 


Von einer auch nur kurzen Darstellung des geologischen Aufbaues 
Chiles kann fiir unsere Zwecke abgesehen werden, da die fiir das ge- 
samte Gebiet Chiles doch nur zu erérternden sparlichen Profilvor- 
kommnisse, wie sie sich durch die Probeentnahme ergeben haben, 
keinen Anspruch auf Beriicksichtigung aller auftretenden Gesteins- 
und Bodenformen des Landes machen kénnen, sondern, trotz ihrer 
immerhin betrachtlichen Anzahl, doch nur eine verhaltnismaBig kleine 
Auswahl aus der Fiille der bodenbildenden Gesteine Chiles wieder- 
geben kénnen. — 


1) A. Matthei, Tropenpflanzer 1931, l. c. S. 15; vgl. hierzu die naheren 
Ausfiihrungen auf S. 362, 372 U. 379. 

*) W. Knoche, Anuario Meteorologico de Chile. Santiago de Chile 191 5.— 
C. Henriquez, Recopilacion de Sumas de Agua caida en Chile 1849—I915. 
Santiago 1917. — C. Henriquez, Observaciones Meteoroldgicas.. Datos climato- 
lédgicos de California. Santiago 1919. — C. Henriquez, Anuario Meteorologico 
de Chile de 1921. Santiago 1923. — W. Knoche, Verteilung des Niederschlags- 
tiberschusses bzw. Defizits in Chile. Meteorolog. Ztschr., Heft 11, S. 343, 1913 — 


W. Knoche, Karten der Januar- und Julibewélkung in Chile. Ztschr. d. Ges. 
f. Erdkde. Berlin 1927, S. 220. 
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Bevor an die Wiedergabe der Untersuchungsergebnisse der ein- 
zelnen Profile herangetreten werden kann, sei kurz der benutzten 
Analysenmethoden und der Methodik ihrer Verarbeitung gedacht. 
Bei samtlichen Gesteins- und Bodenproben wurde zunachst die Bausch- 
analyse durchgefiihrt?) und bildeten ihre Befunde den Ausgangspunkt 
aller Erérterungen. Bei manchen Profilen und Proben reichte aber 
die Bauschanalyse nicht aus, und es wurde zu ihrer Erganzung der 
Salzsdureauszug herangezogen, der von uns, trotz gegenteiliger Auf- 
fassung von anderer Seite®), in der Weise ausgeftihrt wird, daB eine 
ro%ige Salzsaure in fiinffacher Menge wahrend der Dauer von vier 
Stunden unter Riickflu8kithlung auf dem lebhaft siedenden Wasser- 
bade auf die Gesteins- und Bodenmasse zur Einwirkung gelangt. Wir 
ziehen diesen Auszug der internationalen Methode vor’), weil es uns 
bei unseren Untersuchungen nicht darauf ankommt, den hdchstmog- 
lichen Grad der Léslichkeit der Bodenbestandteile in HCI festzustellen, 
wenngleich dieses in Wirklichkeit auch durch diese Methode nicht er- 
reicht werden kann4), sondern, um einen Ausdruck fur den Verwitte- 
rungsgrad der Gesteins- und Bodenmaterialien zu erhalten, von dem 
wir glauben, da8 er durch die Einwirkung einer geringer konzentrierten 
HCl eher als durch hohe Konzentration zu erhalten ist. Von den 
Wiistenbéden sind sodann noch Wasserausziige hergestellt worden, 
und zwar geschah dieses in der Art, daf ein Verhaltnis von 500 Teilen 
H,O: 1 Teil Substanz gewahlt wurde, um auch die in Wasser schwerer- 
léslichen Salze, wie z. B. Gips, in Losung zu bringen, ob dieses aber 
stets vollig gelungen ist, mu8 dahingestellt bleiben. In einigen ganz 
wenigen Fallen wurde auch der Schwefelsaureauszug, nachdem die 
Gesteins- und Bodenprobe im HCl-Auszug mit Saure und Lauge (zur 
Bestimmung der léslichen SiO.) behandelt worden war, benutzt, um 
AufgchluB iiber das sog. Verwitterungssilikat B®) zu erhalten. 

Die Auswertung der Befunde geschah in verschiedener Weise, 
wie sie sich durch die Natur und Beschaffenheit des untersuchten 
Materials ergab, insofern bei den den Wiistengebieten angehdrenden 
Proben erst eine Umrechnung auf die von Salzen befreite Substanz vor- 


1) Die chemische Analyse wurde nach den Angaben von A. Rieser, Die 
chemische Gesamtanalyse des Bodens, Blancks Handbuch der Bodenlehre, 
Berlin 1931, 7, S. 205 usw. durchgefiihrt. 

2) Siehe u. a. H. Harrassowitz, Zwei Palastinabéden. Ztschr.d. Deutsch. 
Palastina-Vereins 1932 (Separatdruck), S. 147. : 

8) E, Blanck und A. Rieser, Beitrage zur Methodik der Bodenausztge 
nach der Salzsiuremethode. Journ. f. Landw. 1928, S. 26. 

4) E. Blanck, Zur chemischen Bodenanalyse. Fihl. landw. Ztg. 69, 1309, 
1920. 

5) J. M. van Bemmelen, Beitrage zur Kenntnis der Verwitterungs- 


produkte der Silikate usw. Ztschr. f. anorgan. Chemie 42, S. 265. 
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genommen werden muBte,.um den Verlauf der Verwitterung am , ,nicht- 
salzhaltigen Anteil‘‘ studieren zu konnen. Hier ergaben sich z. T. 
mannigfache Schwierigkeiten, da sich niemals mit Sicherheit die Zu- 
sammengehorigkeit der Basen und Saureanteile zu Salzpaaren bestimmen 
1aBt. Im Einzelfall ist darauf stets hingewiesen worden. Die weitere 
Interpretierung der analytischen Befunde wurde einmal durch un- 
mittelbaren Vergleich derselben vorgenommen, dann aber des weiteren 
an dem von Feuchtigkeit befreiten Material und schlieBlich noch auf 
Grund der Umrechnung auf Molekularprozente durchgefiihrt"). Auch 
dienten schlieBlich die Ergebnisse der Bauschanalyse und des HCl- 
Auszuges zur Aufklarung iiber den schwerldslichen Anteil des Ge- 
steins-, Verwitterungs- und Bodenmaterials. Fiir die Bodenbildung 
traten dann noch z. T. die mechanische Analyse (nach der Methode 
Atterberg) und die Hygroskopizitatsbestimmung (nach Rodewald- 
Mitscherlich) hinzu. 


Verwitterung und Bodenbildung in Mittel- und Siidchile. 


Beginnen wir mit den uns aus Mittelchile zur Verfiigung stehenden 
Proben, und zwar zunachst denjenigen, welche im nérdlichen Grenz- 
gebiet entnommen worden sind und damit in die von Matthei auf- 
gestellte zweite Region zwischen 27 und 33? siidl. Br. fallen, so kormmen 
drei Fundorte in Betracht. 


I. (Probe 20) von Cerro Algadon unweit der Stadt Quillota 
(32° 54’ S; 71° 16’ W) innerhalb der trockenen Abteilung des mittel- 
chilenischen Winterregengebietes gelegen, und zwar etwa 50—I100 m 
hoher als das 124 m hoch gelegene Quillota. 

2. (Probe 28) von Valparaiso (33° 1’ S; 71° 38’ W) gleichfalls im 
subtropischen Winterregengebiet, aber mit merklich maritimem Ein- 
schlag in einer Héhe von 4o m ii. M. gelegen. 


3 (Probe 29) von Salto, einige Kilometer nérdl. von Valparaiso 
in nahezu gleicher Héhe und dementsprechend in véllig gleichartigem 
Klima. 


Von weiteren meteorologischen Daten seien hier noch angefuhrt: 
Die Jahrestemperatur in Quillota betragt ca. 14,4° mit den Extremen 
37,5° und — 0,5°, die tagliche Schwankung im Jahresmittel belauft 
sich auf 14,5°. Die mittlere jahrliche Bewélkung (Skala I—10) stellt 
sich auf 3,8, die Nebel erscheinen meist im Winter und die jahr- 
liche Niederschlagsmenge betragt 420 mm, so daB, soweit diese An- 
gaben dafiir ausreichen, mit einem Regenfaktor von 29 zu rechnen 


1) Vgl. G. Grosser, Verfahren zur Berechnung und graphischen Darstellung 
der chemischen Gesteinsverwitterung. Chemie der Erde 7, 136, 1932. 
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ist, also noch aride Verhaltnisse vorherrschen. Jedoch die Nieder- 
schlage sind auBerordentlich wechselnd, wie solches daraus zu er- 
kennen ist, daB die an einem Tage gemessene groBte Regenmenge 
des Jahres (1921) tber 100 mm betrug. Der Sommer ist so gut wie 
absolut trocken. 

In Valparaiso sind die Niederschlage reichlicher als in Quillota 
und die Temperaturen gemildeter. Wahrend 27 Beobachtungsjahren 
erwies sich die Jahresmitteltemperatur zu 14,3°, die Extreme lagen 
bei 31,5° und 2,2°. Die mittlere tagliche Schwankung betrug 8°, die 
mittlere Luftfeuchtigkeit 75° und die mittlere Bewélkung 4,5. Da 
sich die jahrliche Niederschlagsmenge zu 562 mm stellt, so diirfte der 
Regenfaktor 39,3 betragen, also unmittelbar an der Grenze fur das 
Bodengebiet des ariden Klimas und das der Gelb- und Roterden liegen. 
Im Jahre 1021 fielen 617 mm an 33 Regentagen und die héchste Tages- 
menge betrug 108 mm. Die Jahresniederschlagsmenge zeigt sich je- 
doch als sehr verschieden, und zwar schon fiir recht nahe bei einander 
liegende Orte, wie z. B. Valparaiso-Bolsa und Punta Angeles, die nur 
1—z2 km von einander entfernt sind, denn man ersieht aus den dies- 
beziiglichen Ermittelungen?) fiir die Zeit von 1899—I915 fiir Punta 
Angeles und seit 1853—1915 fiir Valparaiso-Bolsa, da8 an ersterer 
Lokalitat der Wert hierfiir zwischen 236 (1908) und 1247 (1914) pendelt, 
wahrend sich an letzterem Ort die Schwankungen zwischen I14 (1863) 
bzw. 120 (1892) und 1345 (1900) bzw. 1196 (1899) oder 1173 (1914) mm 
bewegen. Es ist daraus zu entnehmen, daB die zwar im allgemeinen 
vorhandene Ariditat u.U. stark unterbrochen wird und damit zeitweise 
fiir eine chemische Verwitterung recht giinstige Bedingungen vor- 
handen sind. 

In allen drei Proben ist das Ausgangsmaterial ein granitisches 
Gestein, das allerdings im frischen Zustande zur Untersuchung leider 
nicht vorlag. Im Falle der Probe 20 handelt es sich zufolge der Analyse 
um einen Granit, was auch durch den makroskopischen Befund be- 
statigt wird. Bei Probe 28 und 29 kann aber auch ein syenitisches Ge- 
stein als Ausgangsmaterial in Frage kommen, wie der Analysenbefund 
erkennen la8t. In beiden Fallen ist aber der Gesteinsgrus schon so 
stark zersetzt, daB eine mikroskopische Bestimmung mit Sicherheit 
wohl keinen Erfolg auf diesbeziigliche Erkennung gehabt haben wirde, 
so daB hiervon abgesehen wurde. 

Der Fundort von Probe 20 ist ein Steinbruch am NO-Abhang 
des Cerro Algadon bei Quillota etwa 20 m iiber dem Talboden. Die 
einzelnen Stufen des Profils sind folgende: 


1) Vgl. C. Henriquez, Recopilation des Sumas de Agua caida en Chile 
1917, S. 42—44. 
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d Stark verwitterter, gelbbraun gefarbter Granitgrus von immer- 
hin noch festem Gefiige der einzelnen Bruchstiicke. Er ist aus Bruch- 
stiicken biszu WalnuBgroBe und mehr sowie aus feinem Grusmaterial 
zusammengesetzt. Gegeniiber von c hat die Probe ein gebleichtes 
Aussehen, sie ist ca. 2 m unter der Oberflache entnommen. 


c Starker verwitterter und rot gefarbter Granitgrus, der im tibrigen 
d gleicht. Jedoch es sind alle Anteile tiber- und durchzogen von roten 
Eisenausscheidungen. Die Feldspate sind getriibt, soweit sie iberhaupt 
noch makroskopisch erkennbar sind, alle tbrigen Mineralbestandteile 
stark zersetzt und daher kaum erkennbar. Die Probe stammt aus ca. 
60 cm Tiefe. 


b Diese Probe stellt das Material aus etwa 40 cm Tiefe dar. Hier 
ist die Verwitterung noch weiter fortgeschritten und hat einen noch 
feingrusigeren rot gefarbten Boden hervorgehen lassen. Alle gréBeren 
Bruchstticke, soweit solche noch vorhanden sind, lassen sich schon 
durch leichten Druck zu einem Haufwerk von Triimmern zerlegen. 


a Diese Probe, 20 cm unter der Oberflache entnommen, ist ein 
alluvial von oben her aufgeschwemmtes Produkt. Es ist ein feiner 
Detritus, der z. T. wieder zu zusammengebackenen miirben Stiicken 
vereinigt worden ist. Zur Hauptsache liegt eine sandig-grandige Masse 
vor, die nach dem Abschlammen der feineren Anteile dasselbe Ur- 
sprungsmaterial wie die unmittelbaren Verwitterungsprodukte der 
unterlagernden Schichten, namlich Granit, erkennen lassen: 


Bauschanalysen 


Urspriingliche Befunde wasserfrei berechnet 


d @ b 
% % % 


SHO, 6 a 6 6 5 Sl SG) BseR 66,07 | 68,16| 70,04] 68,89 
1h On et ee 0,28 | 0,34} 0,32] 0,48] 0,28 0,34 
A On nc Smee Ore2 14,37] 16,18 | 14,48| 16,21] 14,50 


Hes Osnw.ne free & 2,12] 3,83! 4,47] 4,32} 2,12] 3,87 
CAO Mine ethan 1,95 LD; 5 Zire. 1 1,92] 1,95] 1,54 
NERO ae ok 0,22] 0,41] 0,41] 0,09] 0,22] 0,41 
KOR rae eat 2,83| 2,88) 2,59] 2,65] 2,80 2,90 
Na Oem reas 4,71} 4,72) 4,13] 4,32] 4,70| 4,76 
IphQobo te Ole. nn 1,62)" 2,76) "3365 |) 3,02)" 162 2,79 
Feuchtigkeit. . . 0,26] 0,98| 1,04] 0,70 — — 


Summe ||100,32 |100,07 |I00,17 |100,14 |100,00 |100,00 


Umgerechnet auf Molekulargewichtsprozentzahien stellen sich 
diese Befunde folgendermaBen: 
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Dementsprechend ist der Granitgrus durch die Verwitterung an 
SiO, etwas verringert worden und desgleichen an Al,O3, wenn dieses 
auch nicht gleichmaBig erfolgt ist, des weiteren an CaO und etwas 
an Na,O, wogegen Fe,0;, MgO und TiO, eine mehr oder minder 
groBe Vermehrung erfahren haben und K,O ziemlich gleich geblieben 
ist. Nur die Zunahme an Hydratwasser ist mit zunehmender Ver- 
witterung eine recht betrachtliche gewesen. Die Schwemmilandschicht 
a scheint gegeniiber b etwas an Ton bzw. feinerdigen Anteilen ausge- 
waschen worden zu sein und hat merkwiirdigerweise eine verhaltnis- 
maBig groBe Erhdhung des Gehaltes an CaO und Verminderung an 
MgO erfahren, wahrend die Alkalien nur ganz gering vermindert er- 
scheinen, wobei zu bemerken ist, daB in a auch Spuren von Salpeter 
nachgewiesen werden konnten. Allzu betrachtlich sind daher die 
durch die Verwitterung herbeigefiihrten chemischen Veranderungen 
nicht gewesen, sondern sie erstrecken sich zur Hauptsache nur auf 
das Eisen und Hydratwasser und auch noch etwas auf SiO,, aber die 
leichter léslichen Erdalkali- und Alkaliverbindungen sind mit Ausnahme 
des Kalks nur ganz geringfiigig in Mitleidenschaft gezogen worden. 
Selbst in der obersten Schicht (a) handelt es sich um ein Produkt, 
das nur wenig chemischen Veranderungen unterworfen worden ist, 
obgleich es zu einer Masse von brauner Farbe gegeniiber der stark 
roten Farbung von b und c geworden ist, die deutlich erkennen 1aBt, 
da8 ihr Material durch Wasserwirkung eine Zusammenschlammung 
erlitten hat. 

Probe 28 von Valparaiso setzt sich aus zwei Einzelproben nach- 
stehender Beschaffenheit zusammen: 

b Anstehendes, sehr verwittertes Granitgestein, besser gesagt, 
Granitverwitterungsgrus, von mehr oder weniger groBen, aber miirben 
Bruchstiicken von bis tiber WalnuBgréBe und auch kleiner nebst 


Chemie der Erde. Bd. VIII. ae 
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grandig-sandiger Erde. Die Bruchstticke sowie die feineren Anteile 
sind stark verwittert und von brauner Farbe. 

a Vollkommen dunkelrot gefarbtes, kriimeliges, grandiges Ver- 
witterungsprodukt (Boden) des Granits. 


Bauschanalyse 


Urspriingliche | wasserfrei in Molekular- 
Befunde | berechnet gewichtsprozenten 


| Gestei ae ai Gest. ins- Gesteins- 
hoe ne 3 Boden Boden 


grus | grus | grus | 


% 


59,07 
0,54 
17,81 
7:27 
4,92 
ae! y 0,85 
LEO ae 1,55 
Na O” ee 4,31 
Hydr. H,O 2,64 
Fe.achtigkeit 1,04 


Summe 100,00 


Aus dem Granitgrus ist bei Erhdhung des SiO,- und auch etwas 
des Na,O-Gehaltes unter Fortfuhr von geringen Mengen an Al,O;; 
TiO, und K,O, dagegen betrachtlichen an Fe,O3, CaO und MgO ein 
stark hydratisierter, durchaus rot gefarbter Verwitterungsboden her- 
vorgegangen. Es hat sich dementsprechend eine ganz normale Granit- 
verwitterung vollzogen, bei der nur die intensiv rote Farbe des End- 
produktes auffallt, ebenso wie der hohe Gehalt an Hydratwasser und 
die Zunahme an Na,O. Desgleichen erscheint es auffallig, daB die 
Tonerde verringert worden ist, wie solches aber auch in gemaBigten 
Breiten Europas!) vorkommt. Zieht man aber die Molekulargewichts- 
prozente zu Rate, so ergibt sich, daB auch die SiO,-Vermehrung 
nur recht gering gewesen sein diirfte. Es scheint im groBen und ganzen, 
als wenn auch hier feinerdige Anteile ausgeschwemmt worden sind. 
Insbesondere ist die blutrote Farbe des Verwitterungsproduktes be- 
merkenswert, zumal sich der Gehalt an Fe,0, nur iiber die Halfte 
geringer als im Granitgrus erweist. Eine Vertauschung der Proben, 
wie wir zuerst glaubten, erwies sich jedoch als ausgeschlossen, da neu 


angesetzte Kontrollanalysen die ersten analytischen Befunde be- 
statigten. 


1) Vgl. E. Blanck, Uber Granitverwitterung am Schenkenberg bei Linden- 
fels im Odenwald. Chemie der Erde 7, 553, 1932, 
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Wenn nun auch die blutrot gefarbte Bodenprobe auBerlich durch- 
aus den Eindruck einer Roterdebildung hervorruft, so muB doch auf 
Grund der analytischen Feststellungen eine solche Bezeichnung als 
verfehlt angesehen werden. 

Auch Probe 29 von Salto bei Valparaiso besteht nur aus zwei 
Einzelproben, jedoch wurde einer besseren Einsicht halber die Grus- 
probe in zwei Teile zerlegt, indem der tiber und unter 2 mm Korn- 
groBe liegende Anteil zur Untersuchung gelangte. Es wurde auf diese 
Weise in dem Anteil titber 2 mm ein dem frischen Ausgangsmaterial, 
welches leider auch hier fehlte, etwas naher stehendes Untersuchungs- 
material erhalten. 

b Ein schon zu Bruchstiicken von bis zu HaselnuBgréBe und auch 
kleiner aufgeléstes, verwittertes granitartiges Gestein oder Granit. 
Das Gestein ist stark zersetzt und stellt einen gelbbraun gefarbten 
Granitgrus dar, nach dessen Habitus zu urteilen, das frische Gestein 
von typisch grobkérniger Ausbildung gewesen sein mu8. Der Anteil 
des Gruses unter 2 mm KorngréBé ist ein etwas dunklerer, d. h. mehr 
braun gefarbter Granitsand. 

a Dunkelrot gefarbter, kriimeliger Verwitterungsboden, der aus 
einzelnen grandigen und sandigen Bruchstiicken zusammengesetzt ist, 
die alle mit einer dunkelroten Eisenoxydhiille ttberzogen sind. Schlammt 


Bauschanalysen 


Wasser- und humusfrei 


Urspriingliche Befunde Pn a 


b iiber | b unter} a unter| b iiber | b unter | a unter 
2mm 2mm 2 mm 2 mm 2mm 2mm 


%o % % % % % 


SOs Boe 64,13 51,88 64,37 58,26 53,96 
RIO spews. Gs 0,38 0,56 0,38 0,53 0,58 
AlsOe. 17,47 Z2a1G 17,54 17,98 22,99 
Pesos oe 5,93 8,38 5,95 11,00 8,71 


Ga@pers = . 4,90 2,01 4,92 3,90 2,09 
MoO Rien nn: 0,76 0,75 || 9,76 0,64 0,77 
Ke On. 2,82 1,84 2,83 2,60 1,91 
Na, OF as 2,39 0,97 2,40 1,83- I,0I 
THO os bo = 0,07 0,07 
COsset ou: 0,13 0,13 0,13 
Humus?). . 0,09 0,49 a 
Hydr. H,O 0,71 7,45 775 
Feuchtigkeit 0,37 3,42 — 


Summe 100,08 100,05 99,97 


1) Bestimmt nach der Chromsauremethode und durch Muliiplikation der 


organischen CO, mit 0,471 erhalten. : 
23 
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man die feineren Anteile ab, so erhalt man, als noch makroskopisch 
erkennbar, neben Quarz und ausgeschiedenen Eisenoxydmassen noch 
dunkelschwarz gefarbte Mineralkérner und etwas weiBen Glimmer. 
Feldspatanteile sind dagegen nicht mehr mit dem bloBen Auge er- 
kennbar, woraus auf eine recht tiefgehende Aufbereitung des Gesteins 
zu schlieBen ist. 

Nach diesen Analysenergebnissen haben SiO,, CaO und Alkalien 
beim Verwitterungsverlauf eine nicht unbetrachtliche Verminderung 
erfahren, die bei SiO, am gréBten, aber nur verhaltnismaBig gering 
bei K,O ausgefallen ist. Demgegeniiber steht eine Zunahme an Al,O3, 
Fe,0,; und TiO,, die am groBten bei den Sesquioxyden ist, aber fiir 
das Eisenoxyd im Boden gegeniiber den feinen Anteilen in b, was wohl 
auf den EinfluB der organischen Substanz zuriickzufihren ist, eine 
Verminderung erlitten hat. MgO und CO, sind nahezu gleich geblieben 
und das Hydratwasser hat mit fortschreitender Verwitterung stark 
zugenommen. Auch Humus und Feuchtigkeit haben eine Zunahme 
aufzuweisen. Die Abnahme von Fe,O, in a diirfte aber auch als eine 
Folge seiner groBeren Léslichkeit mit zunehmendem Aufbereitungs- 
grade anzusehen sein, wofiir das Analysenergebnis der gleich wieder- 
zugebenden HCl-Ausziige spricht. Jedoch wurde auBerdem noch ein 
Schwefelsdureauszug vorgenommen und wurden zu diesem Zwecke 
nur die Anteile unter 2 mm KorngréBe herangezogen. 


b unter 2 mm a unter 2 mm 


unlésl. | T sachoiee cognate 
Rest (be- Abert HySOe | Rest (be- 
rechnet) a hey inane rechnet) 


(fa al % eee 


ZS 7 eal 46,66 
8,85 1,15 
3,37 3,59 
0-207 1,81 
0,34 | 0,18 
Sp. | 1,52 
Sp. | 0,74 


HCI- H,SO,- 
Auszug | Auszug 


Diese Zahlenwerte geben aufs deutlichste die stattgefundene, 
z. T. recht stark erfolgte Umwandlung des granitischen Materials 
wieder, indem sie erkennen lassen, daB in den feineren Anteilen des 
Granitgruses erst nur eine geringe Bildung von Ton stattgefunden hat, 
wohl aber im Granitboden eine solche im starken AusmaBe vorliegt. 
Auch ist im ersteren ein fiir jeden Bestandteil noch weit groBerer 
Anteil des unléslichen Restes vorhanden als im Endprodukt der Ver- 
wetterung. Der unldsliche Rest ist im letzteren Fall nur noch iiber- 
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wiegend SiO,, dem Eisenoxyd sowie nur noch eine kleine Menge von 
Silikatmineralien beigemengt sind. Immerhin dirften trotz alledem die 
Silikatsbestandteile den Verwitterungsagentien gegeniiber recht groBen 
Widerstand geleistet haben. Auch durch die Umrechnung der Bausch- 
analysenbefunde der von Humus- und von Wasser befreiten Substanz 
auf Molekulargewichtsprozente wird dieser Gang des Verwitterungs- 
verlaufes bestatigt, wie nachstehend wiedergegebene Zahlen erkennen 
lassen: 


: | : | 
b gr6éBer als 2 mm | b kleiner als 2 mm | a kleiner als 2 mm 


Lae % | % | % 


Ope: 71,34 63,22. 52,48 
ADIORn ean « 0,25 0,43 0,42 
JMO T oon 11,44 11,48 13,14 
Fe,O,; . . 2,47 4,47 329 
Cae sew 3 5,84 | 4,53 2,18 
MeO™ 2 «: 1,26 1,04 . itz 
IRAOM ar 2,00 1,80 1,18 
INagOPe 2,57 | 1,92 0,95 
EO remen — 0,05 0,03 
COnre eat. 0,20 0,20 0,18 
Hydr. H,O 2,02 | 10,85 25,12 


Summe 99,99 99,97 


Eine nach der Methode Atterberg durchgefithrte Analyse gibt 
nachstehenden mechanischen Aufbau des Verwitterungsbodens (a 
unter 2‘ mm) wieder, und zwar berechnet auf wasserfreie Substanz: 


(Grobsaid nn nc, OO, me LIT B7ReiTie/o 
iResneaal, 2 4 2 a 5 “OB Sg” on PERT Br 
IMieinieeyaél 45 « 0 3 @XOO 8102 op ZO oie 
grober Schluff . . . 0,02 0,000.85, TAO, 
feiner Schluff . . . 0,006—0,002 ,, 4,85 ,, 
lexalehtore® bs oe eG unter 0,002 ,, SOT 3 

99,97 % 


Der Hygroskopizitatswert cer Bodenprobe betragt 11,80, was 
wohl zur Hauptsache auf die stark hydratisierten Anteile des Bodens 
zuriickzufiihren ist. 

In dieser Probe 29 handelt es sich um einen Verwitterungsverlauf 
nach der Art der Roterdebildung, wenn aber solches fiir 28 nicht fest- 
gestellt werden konnte, so mussen hier besondere Umstande mitge- 
holfen haben, die vielleicht darin zu suchen sind, daB die Probe nach 
Mitteilungen von Herrn Mortensen einer sehr feuchten Lokalitat, 
namlich nahe einem Wasseraustritt gelegen, entnommen worden ist. 
Die ausgesprochen rot gefarbten Béden finden sich nach ihm iber- 
haupt viel haufiger auf der Schattenseite, d. h. in feuchterer Lage. 
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In die von Matthei aufgestellte dritte bis vierte Region fallen, 
wie schon angegeben, die meisten uns aus Mittelchile tberlassenen 
Proben und Profile. Wir wollen sie ihrer geographischen Lage ent- 
sprechend auffiihren und behandeln, und zwar kommen fur die dritte 
Region folgende in Frage: 

1 (Probe 21) Concepcion (36° 50’ S; 73° 2’ W). In der feuchten 
Abteilung des chilenischen Winterregengebietes, 15 m u. M., und zwar 
Bismarkturm 200 m hodher als Concepcion und damit entsprechend 
etwas kiihler und vielleicht auch etwas niederschlagsreicher als dieses. 

2 (Probe 22) Recinto mit ziemlich feuchtem Winterregenklima — 
am Abhang der Andenkordillere und daher kraftige Niederschlags- 
steigerung mit der Héhe. Ortliche Lage 369 51’ S; 71° 42’ W, Meeres- 
hohe 800 m. 

3 (Probe 25) Gran Prado, am Siidabhang des Renegadotales un- 
weit von Recinto (36° 52’ S; 71° 45’ W) in etwa 1200—1400 m Meeres- 
hohe. Der Prado liegt nicht weit von Atacalco, auf welches sich die 
angegebene geographische Lage bezieht. 

Was das Klima von Concepcion anbelangt, so betragt das Tém- 
peraturjahresmittel 13,3°, die mittlere Schwankung 11°, das Maximum 
liegt bei 36,89 und das Minimum bei — 1°. Die relative Feuchtigkeit 
stellt sich zu 78%, die mittlere Bew6lkung zu 4,9. Es fallen im Durch- 
schnitt jahrlich 1323 mm, die an einem.Tage gemessene Niederschlags- 
menge ist im héchsten Falle 97 mm gewesen. Der Regenfaktor wiirde 
sich demnach etwa auf 100 berechnen und demzufolge Braunerden er- 
warten lassen. Die jahrliche Niederschlagsmenge zeigt nach dem Be- 
obachtungsmaterial der Jahre 1876—1910 eine verhaltnismaBige 
RegelmaBigkeit, aber es kommen auch betrachtliche Ausnahmen nach 
beiden Seiten hin vor, so 2238 mm (1899), 2128 mm (1900), 2131 mm 
(1904) und demgegeniiber nur 666 mm (1909) und 767 mm (1892). 
Die Niederschlage fiir Concepcion kénnen daher u. U. recht kraftig 
wechseln, wenn auch nicht mehr in dem AusmaBe wie in Quillota. 

Als Anhalt fiir den jahrlichen Gang der Niederschlage von Recinto 
kann vielleicht derjenige von Chillan gelten (Meereshéhe 114 m mitt- 
lerer jahrlicher Niederschlag 1056 mm; Maximum 1654, Minimum 
643 mm), das jedoch wesentlich trockerier und gewissermaBen kon- 
tinentaler als Recinto liegt. Temperaturdaten und dergleichen An- 
gaben liegen fiir Recinto oder fiir eine ihr nahe gelegene meteoro- 
logische Station nicht vor. Es ist auch im Winter, mindestens prak- 
tisch, nahezu frostfrei. Die Temperatur kann man anndherungsweise 
aus den Daten fiir Concepcion ableiten, wenn man den Héhenunter- 
schied beriicksichtigt. 

Das Klima des Gran Prado ist infolge der Hohenlage der Lokalitat 
bereits etwas hochgebirgsartiger, wenn auch noch durchaus Vegetation 
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des regengriinen gemaBigten Waldes mit jahresgrinem Baumwuchs 
vorhanden ist. Nach der gréBeren Héhenlage und Ortlichen Lage zu 
schlieBen, ist wesentlich mehr Regen als in Recinto zu erwarten. 

Probe 2% vom Bismarckturm bei Concepcion. 

b Das Ausgangsmaterial bildet ein sehr dichtes, festes und hartes, 
eisenhaltiges, quarzitisches Gestein von fuchs- bis karminroter Farbe. 
Es besteht zur Hauptsache aus Eisenoxydhydrat. Kleine Glimmer- 
blattchen sind erkennbar, die sich als glanzende Piinktchen aus der 
Masse hervorheben. Der Quarz ist als solcher nicht sichtbar, da alles 
mit roten Fisenoxyden iiberzogen ist. An der Oberflache zeigt das uns 
vorliegende Gesteinsbruchstiick eine homogene, glaskopfartige, dunkel- 
rotbraun gefarbte Rinde von etwa Io—I5 mm Machtigkeit, und diese 
ist zuoberst gelbbraun verwittert. 

a Das Verwitterungsprodukt stellt eine stark verwitterte, zer- 
brechliche und noch weit intensiver rot géefarbte Masse dar, die auch 
wohl noch Glimmerschiippchen erkennen laBt. Es liegen z. T. noch 
Bruchstiicke vor, z. T. handelt es sich um ein eisenschtissig-sandiges 
Aufbereitungsmaterial. 


Bauschanalysen. 
Urspriingliche Befunde Molekulargewichtsprozente 
b a b a 
Gestein Boden Gestein | Boden 
To og ool Rariy rnlete % 
CON tela eamreg 13,20 | 41,79 13,50 37,47 
SiQeateece me eee Sp: | 0,65 Sp. 0,44 
ADO ise calen ceaue r Deak 13,05 1,39 6,90 
EAOA. age Sees 66,25 27,602 25,41 OG) 
OMA eee Sp. 0,28 Sp. 0,27 
NigOs. epee kee 0,03 0,31 0,04 | 0,41 
Ke OMe ies |. ego 0,54 1,18 O35-~ | 0,67 
IWAAON Sa 8) SaaS 0,46 0,24 0,45 0,21 
PAO Re  y Se Groro Te — 0,15 Ls — 0,05 
CS; ere Sp. Sp. Sp. Sp. 
HUMMUS a. Sp. Sp. Sp. Sp. 
Hydr. ECR 11,53 946 | 397357 * | 28,27 
Feuchtigkeit. .. . 5,72 byes 19,51 | 16,05 
Summe || — 100,04 100,10 100,00 100,01 
Tals Sl a | 


Wie die Bauschanalysen dartun, hat sich die Verwitterung dieses 
an und fiir sich nicht mehr ganz frischen Gesteins in der Weise voll- 
zogen, daB im wesentlichen eigentlich nur das Fisenoxydhydrat, dieses 
aber in ganz betrachtlicher Menge, gelést worden ist, daneben ist auch 
etwas Natron in Losung gegangen. Dementsprechend sind alle ibrigen 
noch im Gestein vorhancenen schwerldslichen Bestandteile durch den 
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Verwitterungsvorgang im Endprodukt angereichert worden, wie ins- 
besondere SiO,, TiO,, Al,O;, P.O; und auch Silikatanteile. Die dem- 
entsprechenden Loslichkeitsverhaltnisse von Fe,O, und Al,O,; im 
Verwitterungsboden geben denn auch die mit diesem Material aus- 
gefiihrten HCl- und H,SO,-Ausziige wieder: 


unloslicher Rest 


(berechnet) 


HCl-Auszug | H,SO,-Auszug 


saureléslich 
laugeloslich . 


Die nach Atterberg ausgefiihrte mechanische Analyse laBt den 
stark sandigen Charakter des Bodens erkennen, dem aber trotz dieser 
Beschaffenheit ein sehr hoher Hygroskopizitaitswert, namlich 13372 
zukommt, und zwar infolge der Anwesenheit der reichlichen Mengen 
von Eisenhydraten. Rohton und feinere Teile sind nur gering vor- 
handen. Die Analysenwerte beziehen sich auf lufttrockene Substanz: 


Grobsand/ay ane 2,0 —o,2 mm 60,38 % 
Feinsand. anges cae 0,2 —0,06 _ ,, TO;S5; 
Mehlsand .... . 0,06 —o,02 a 10,70 ,, 
grober Schluff . . . 0,02 —o,006 e 4,04 ,, 
feiner Schluff ... 0,006—0,002 ,, 27354 
Rohtonee) ee eee unter 0,002 _,, 2,84 ,, 

99,87 % 


Diese Probe erlaubt hinsichtlich des Bodenbildungsvorganges wohl 
nur einen SchluB, namlich in der Richtung zu ziehen, daB die Be- 
schaffenheit des Ausgangsmaterials als eine mit Ausnahme des reich- 
lichen Eisenoxydhydratanteils recht schwer angreifbare Gesteins- 
substanz den Gang des Verwitterungsprozesses vorgezeichnet hat, der 
im wesentlichen nur eine Fortfuhr der leicht angreifbaren Eisenver- 
bindungen darstellt: 

Probe 22 von Recinto am Abhang der Andenkordillere. Hier sind 
es drei sehr feinerdige, lehmige bis tonige Boden mit hohem Eisen- 
gehalt von z. T. Gelb-Roterdebeschaffenheit, die uns entgegentreten. 

a Bodenprobe aus ca. 1,60 cm Tiefe unter der Oberflache ent- 
nommen, von im trockenen Zustande braungelber, lehmiger Farbe, im 
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feuchten Zustande dagegen brauner Farbung. Es ist ein lehmiger, mit 
etwas Sand vermischter, etwas feiner, aber nicht kriimeliger Boden. 

b Bodenprobe 5 km westlich von Recinto 2 mm unter der Ober- 
flache — Piedmontflache — entnommen. Im trockenen Zustande ist 
sie hellbraunlich gelb gefarbt und von sandig-lehmiger, nicht krime- 
liger Beschaffenheit, im feuchten Zustande stellt sie eine rotbraun ge- 
farbte mit Grand vermischte tonige Masse dar. 

c Bodenprobe 6 km westlich von Recinto aus 1,80 m Tiefe — 
Piedmontflache —. Im trockenen Zustand eine lehmig krimelige feine 
Masse von hellrostgelber bis schén goldgelber Farbe zeigend, im 


feuchten Zustande bei wenig Zugabe von Wasser sich fuchsrot ver- 
farbend. 


Bauschanalysen. 


Urspriingliche wasserfrei glihverlustfrei 
Befunde | berechnet berechnet 


a b c a b c a b c 
% % %, % % oa WE % % 


SiO, . ... || 32,48 32,65 | 37,24| 35,05 | 35,70 | 42,80 | 41,40) 41,42 
ETOP a 0,66| 0,92| 0,86| 0,76} 1,11) 0,94 0,87 132) obo 


AIO; =. 24,92} 23,88 29,08 | 28,57| 28,91 | 31,80 | 32,84 | 34,15 36,89 
Fe,O, . - || 10,43] 10,55 9,86} 11,96| 12,77 | 10,78 | 13,74 | 15,09 | 12,50 
CAO a Hes 2,50| 1,83) 2,23 2,87| 2,22| 2,44 | 3,29 2,62| 2,82 
IW KO) A GG 0,95| 0,50) 0,35; 1,09 0,61} 0,38 | 1,25 0,72| 0,44 


N4On 3 2 0,82| 0,84] 0,69| 0,94) 1,02) 9,75 1,08 1,20| 0,87 
heme ys 1) 3831 2,451. 3,11) 3:59) 297) S40) 4:22) 3:50 3,94 
Hydr. H,O || 11,31) 12,68) 12,61 T2508 |) 155351) 23:79 — — 
Feuchtigk. || 12,87 | 17,48 8560) — — — a 


Summe 


100,08| 100,08) 100,13] 100,00} 100,01 99,98 100,00 | 99,98 


In diesen Bodenproben handelt es sich wohl um die gleichen oder 
doch wohl sehr ahnliche Aufbereitungsprodukte, welche zeigen, daB 
Oxydationsvorgange und Hydrolyse des Wassers groBe Anteilnahme bei 
ihrem Zustandekommen gehabt haben. Jedoch beim Fehlen des 
Muttergesteins kann hieriiber nichts ausgesagt werden. Nach dem 
makroskopischen Befund zu schlieBen, scheint es, als wenn in a, d. i. 
in der zu oberst gelegenen Schicht, eine sehr geringe mechanische Aus- 
waschung stattgefunden habe, die zu einer Anhaufung von silikatischen, 
schwerer zuganglichen Bestandteilen gefiihrt hat. 

Probe 25 von Gran Prado, Renegadotal. 

Die Einzelproben von 25 sind auf einer Hochebene (Terrasse) in 
einer MeereshGhe von ca. 1000—I100 m genommen. Das Grund- 
gestein konnte durch Grabung nicht erreicht werden. Die einzelnen 
Proben stellen Material aus einer Anzahl von iibereinander liegenden 
deutlich gesonderten Bodenschichten dar, und macht es den Eindruck, 
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als ob in unregelmaBigem Turnus Material von dem hdheren Hang 
her auf die Terrasse geschiittet worden ist. Die angegebenen Proben 
sind jeweils aus einer dieser Schichten entnommen und sind solche 
zwischen Probe 4 und Io ungefahr gleich machtig, wogegen die Schich- 
ten 2 und 3 nur in ganz diinnen Lagen vorhanden sind, so daB Proben 
hier nicht entnommen werden konnten. Eine Skizze des Ortes der 
Probeentnahme findet sich in einer Verdéffentlichung von O. Ber- 
ninger?), und zwar liegt er in dem dort mit ,,Grasheide“‘ bezeichneten 
Gebiet, ziemlich im Stidosten desselben. 

Probe a und b entstammen der obersten Schicht 1, und zwar ist 
a 10 cm unter der Oberflache, b 60 cm tief entnommen, c entstammt 
der Schicht 4, d und e der Schicht 5, f der Schicht 7, g denjenigen von 
8 und g, h der untersten Schicht 10 aus einer Tiefe von 2 m unter der 
Oberflache. 

a stellt einen tief schwarz gefarbten, krimelig ausgebildeten 
Humusboden dar. 

b ist ein feiner humoser, braun gefarbter Boden, der sich fein 
und milde anfiihlt. 

c ist ein gelbbrauner Boden, sich gleichfalls fein und milde an- 
fiihlend. 

d Hellgelb gefarbter, schwach lehmiger Sandboden, z. T. zu 
groBen Stiicken verbacken. 

e Stiicke in der gleichen Art wie d. 

f Bodenbildung entsprechend e. 

g Noch heller, und weniger gelblich bzw. gelbbraunlich gefarbter 
Boden als d. Hier ist viel feine Erde den Bruchstiicken beigemengt. 

h Rotbraun gefarbte Feinerde. 

Unter Prados versteht man in Chile eine besondere Art der 
Pampas. Sie verleihen nach Berninger dem Landschaftsbild der 
suidchilenischen Anden einen eigenartigen Charakterzug. Es sind meist 
rundliche Waldlichtungen, die im nérdlichen Teil als Prados, im siid- 
lichen als Pampas benannt werden. Es handelt sich um Grasheiden 
oder Fluren von Coirongrasern, insbesondere Festuca und Andropogen. 
Sie finden sich zumeist auf Ebenheiten, wie Terrassen und Talbéden 
und folgen dort oft perlschnurartig aufeinander. Die Grasbiilten sind 
grau verdorrt und zwischen ihnen blickt hier und da der nackte Boden 
hervor. Einzelne Zwergstraucher haben sich dazwischen angesiedelt. 
Sie treten haufig auf stark durchlassigen Béden auf, doch finden sich 
auch Ubergange von solchen zu regelrechten Moorbildungen in den 
hoheren Anteilen der Anden. 


1) O. Berninger, Wald und offenes Land in Siid-Chile. Pencks Geograph. 
Abhdlg., 3. Reihe, Heft 1, Stuttgart 1929, S. 57 u. 58. 
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Die Bauschanalysen ergaben nachstehendes Resultat: 


S(O Paan 

UKOn 

Al,O; 

Fe,O3 

CaO 

MgO . 

EGOre 

Na,O. 

COs To Rs ie 
organ. Subst. . 
Teialss 1eh@h a aes 
Feuchtigkeit Ong 


40,17 
0,93 
18,56 
10,44 
1,37 
2530 
0,84 
ils 
0,52, 
2,00 
9,07 
9,99 | 


42.42 | 47,12 
0,79 0,88 
Bis, Gigp | SYP | 
7,94 \ O07 
2,96; 3,93, 
Tegd@).  Tipkle 
130° 1,081 
3,95: 4,21) 
0,52, 0,30 
1,02) 0,20) 
8,24} 6,14 
7,86 | 6,43 | 


52,20 | 37,32 


0,91' 0,48 
17-2327 LO 
7,78 13,10 
4,42 0,61 
OF71 | 0,35 
Te 2A 
4,13 | 2,21 
O;21 0,50 
Opt4 | meal, 20 
6,29 | 12,90 
3,08 


bale 


rechnet: 


35,11 | 31,10| 37,42 
0,76| 9,68] 0,40 
TO,28 22001 13,07 
7,10 9,75. II,02 
1,91| 2,06! 2,29 
0,90 | 0,85 0,91 
I,I5 0,83) 0,91 
2,96, 4,05) 3,45 
0,49| 0,56} 0,59 
77,20) 8,07; 1,51! 
13,70, 6,17| 10,50) 
8,57 13,92 | 12,08 | 

100,19 |100,15 100,05 


|£00,00 |100,17 | 


~Summe 


Wasser- und 


humusfrei berechnet: 


100, Lore) 100 ,00 |100, oO 100,00 ‘100, 00 |F00, oo 


b c d ie f earl aes) 
pam iE Ree EN eT | 
38,82 | 36,07 | 42,54 44,3 | 45, 95 50,31 | 54,80| 38,49 
TiO, 0,83 0,80) 0 ies) ak 03. 0,85; 0,94: 0,95] 0,49 
Al,O3 11,22 25,64] 21,57} 20,62 23,58 | 20,52 18,09| 27,95 
Fe,O3 175. E18 L259 qe uk ,60 | 8,60 | 9,79 | 8,17| 13,5F 
CaO 2,09) 2,39! 2,60 1,52 3,21 4s2Oi 94,041) 0,03 
MgO . : 0,98! 0,98 ee OF 2 O75 24005, 5° | 0,741 0,35 
ie ORe. é S25 O;OO L051 0,93 1,41 TAnOU eas O 1,18 
Na,O. gine) i690) 03102. 4279428) 4,501 4,34 2,28 
COs ns 0,53, 0,65' 0,67 . 0,58 0,56 0,32 0,21 | 0,52 
organ. Subst. E894 ce O:3 5 ToT 2aee 20224 EG Os ZI O51 3° 
Hydr. H,O . ‘14, 96 7,16 | 11,94. 10, 08 | 8 OSLO 551 6,61 13,30 
9,00 | 10% 50 1 '100,00 100,00 


Cc d | evo ee See h 
% | % | % | % | % % 
47,22 39,79 | 43,28) 45,64 46,46 50,41 | 54,88 39,00 
| 1,02 0,88 | 0,46 1,05 0,86; 0,94; 0,95 | 0,50 
| 13,82 28,29} 21,95 | 21,09) 23,85 | 20,57 | 18,12 | 28,32 
9,54: 12,48 |/12,75 HES | 08/70 (299,90) 8,19! 13,68 
CaO | 2,57; 2,604) 2,64 lense isj24u @4y20'|> "4,05 ° 0,64 
1,21 1,08 1,05 2,68 1,54 | 1,50| 0,74) 935 
1,54 1 OOnmel, OS: 0,95 rie ey hee hajite | 1,30 | 1,20 
post sii, 4.00) 4,20) 4:33) 451) 4:34) 73* 
‘ 0,65: 9,72 0,68 | 0,59; 957) 0,32| 0,21: 0,52 
Hydr. H,O 18,43. 7,89 | 12,14} 10,32) 9 03_ 6 57 6, 62 13,47) 
100,00 100,00 100,00 |100,00 |100,00 | 100, 00 | 100, 00 100, fore) 


360 E. Blanck, A. Rieser und E. v. Oldershausen, 


In Molekulargewichtsprozenten: 

a Da it ler Cchadll met és g h | 
% | % Yoo Tas} Tevohe Tong haa roeliete 
SIOS fan cee ees 5593 40,12 | 38,75 | 41,92) 43,77! 49,87) 53,39| 35,22 
iO 3 top eee 0,58| 0,67] 0,31 0,72} 0,60} 0,70} 0,69] 0,33 
Al,O 5 witeria) Ltn 6,18) 16,76, 11,56| 11,39] 13,22| 11,98| 10,37| 15,02 
Ee, O) setae aie 2,72| 4,72] 4,30} 4,09] 3,08] 3,65] 2,09| 4,63 
CaO? "i pos epee 2,09), (2,85) 2,53 3553 | 003.27 |e ala Teer So Salona 
MgO Fecun = egacd 1,38 1,63 1,41 3,69 2,17 223, 1,08 0,47 
I<! |O) epee a ees 0,75| 0,68) 0,60} 0,56] 0,85/ 0,73} 0,80] 0,69 
NE AOE Spe yo 2,94] 5,05] 3,46] 3,79| 3,95] 4,32] 4,09] 2,03 


COs Sate, cl ees 0,68 E,00}5 0,83) 10,74) 0,73 | 0,44| 0,27] 0,64 
Hydr. H,O. . . || 46,75 | 26,52| 36,25| 31,57| 28,36] 21,67| 21,47| 40,35 


: 
Summe__||100,00 100,00 | 100,00 |100,00 |100,00 |100,00 |100,00 |100,00 
| | | 


Nach obigen Befunden zu urteilen, sind es lehmige Béden, die uns 
hier entgegentreten. Unzweifelhaft verdanken alle einzelnen Schichten, 
trotz gelegentlich nicht unwesentlicher Abweichung, dennoch einem 
gleichen Ursprungsmaterial ihre Herkunft, jedoch 1aBt sich eine stufen- 
weise erfolgte Entwicklung der Schichten untereinander nicht er- 
kennen, wohl schon allein deswegen nicht, weil, wie schon angedeutet, 
vermutlich mechanische Aufschiittungen z. T. bei dem Zustande- 
kommen des Aufbaues der Schichten beteiligt gewesen sind. Die 
beiden oberen Schichten zeichnen sich gegeniiber den unteren durch 
eine Anreicherung von Humus aus, der sogar in der obersten Schicht 
auBerordentlich stark vertreten ist und den Boden zu einem typischen 
Humusboden von der Art stark humoser Steppenbéden (Schwarz- 
erden) werden 1aBt, was natiirlicherweise mit den oben angedeuteten 
Vegetations- und Wasserverhaltnissen im engsten Zusammenhang steht. 
Die unterste Schicht h erweist sich besonders abweichend von allen 
ubrigen, insofern sie sich durch einen hoheren Sesquioxydgehalt, mit 
welchem auch ihre besondere, stark zu den ubrigen Schichten im 
Gegensatz stehende, rotbraune Farbung in Verbindung steht, aus- 
zeichnet. 

SchlieBlich liegt noch eine Tonschieferprobe (31) von Calcar 
(35° 5’ siidl. Br.), aus der ein Teil eines Hiigels aufgebaut ist, vor. 
Die Bauschanalyse ergab nachstehende Zusammensetzung: 


SIO seep adr. Fae 63i93% NajOO crits weytn nS 87 oe 
ANTONE Say er 0,56,, CO oidetnsd Coes O7247, 
TNR OR pee 9,98 ,, NO ea eee eee 0,58,, 
UNO. Grae Ll oe 8,74, VERRY G5 5 O;255, 
CO Pee Ree 0,98 ,, ELydty Pt. © mae 2BIOis 
NL Oe EI ye ene 1,88 ,, Feuchtigkeit . . . 0,65 ,, 
SS OC et ee aes 4,10,, Summe 99,71% 
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Mit einem frischen Gestein haben wir es aber auch hier nicht zu 
tun, das zeigt schon allein der, wenn auch nur geringe Gehalt an 
Humus und an Hydratwasser, insbesondere aber die Gegenwart oder 
Beimischung von 2,18% Natronsalpeter. 

Die nachsten Proben, die der vierten Region angehoren, sind, geo- 
graphisch geordnet, folgender Herkunft: 

1. (Probe 32) Lajafalle (etwa 37° 16’ S; 72° 42’ W) in einer Meeres- 
hohe von ca. I50—200 m im ausgesprochen sommertrockenen Gebiet. 

2. (Probe 23) Los Sauces-Guadaba (38° 0’ S; 72° 49’ W), ca. 100 m 
hoch im siidlichen Zipfel des subtropischen Regengebietes im Regen- 
schatten der Kiistenkordillere gelegen und daher trotzdem relativ 
trocken. 

3. (Probe 24) Contulmo (38° 2’ S; 73° 13’ W). Die Meereshohe 
der Siedlung betragt etwa 50 m, doch der Fundort der Probe liegt 
einige 100 m hoéher, und zwar im Ostteil der Kiistenkordillere, so daB 
das Klima, obwohl es demjenigen Los Sauces prinzipiell ahnlich ist, 
doch wesentlich feuchter ausfallt. 

4. (Probe 26) Temuco (38° 45’ S; 73° 20’ W). Temuco und auch 
der gleichfalls unweit dstlich davon vorhandene Fundort der Probe 
liegen im Groen Langstal und demnach merklich im Regenschatten 
der Kordillere. Der Fundort ist roo m hdher als Temuco und dieses 
liegt 1r0 m ti. M. 

Die Temperatur- und Niederschlagsverhaltnisse der Gegend der 
Lajafalle sind uns nicht naher bekannt, nur da8 Laja im Jahre 1911 
700 mm Niederschlagsmenge zu verzeichnen gehabt hat, wogegen I919 
fast die doppelte Menge von 1381 mm an 102 Regentagen gemessen 
worden ist. Sie werden im groBen und ganzen denen von Concepcion 
Ahnlich sein, nur etwas kontinentaler. Auch dirften sie den Verhalt- 
nissen Chillans bzw. Yumbels ahneln. Fiir letztere Station gilt die 
mittlere jahrliche Niederschlagsmenge von Ca. II00 mm. 

Die jahrliche Niederschlagsmenge von Los Sauces ist 643 mm, und 
zwar gefallen an 42 Regentagen, die gréBte Tagesmenge betrug 
38,5 mm. Hinsichtlich der Temperatur liegen die Verhaltnisse ahnlich 
wie fiir Contulmo, das nach 14jahriger Beobachtungsdauer das jahr- 
liche Mittel von 12,4° aufzuweisen hat; das Maximum liegt bei 34,4, 
das Minimum bei 2,5°. Die mittlere relative Feuchtigkeit Contulmos 
belauft sich auf 77%, die Bewélkung auf 4,8, die Niederschlagsmengen 
betragen dagegen gegentiber Los Sauces hier 1894 mm (Maximum 2 560, 
Minimum 1155 wahrend der Jahre 1902—1915). Der Regenfaktor 
stellt sich somit auf 153 und 1ABt daher auf Schwarzerde als gering- 
wertigsten Bodentypus schlieBen. 

Temuco kommt ein Jahrestemperaturmittel von I1,5° mit einer 
mittleren taglichen Schwankung von 11,3° (Extreme 36,1° und —5,9°) 
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zu. Die relative Feuchtigkeit stellt sich zu 74%, die mittlere Be- 
wolkung zu 5,3. Der jahrliche Niederschlag betragt 1272 mm, daher 
ein Regenfaktor von etwa 110 mit Braunerden. Im Jahre 1921 
wurden 1493 mm gemessen, die zusammen an 176 Regentagen nieder- 
gingen. Héchste Niederschlagsmenge eines Tages 73 mm, die Ver- 
dunstung des Jahres 1921 betrug 292 mm. 

Probe 32 ist eine Einzelprobe eines nicht mehr erkennbaren, vollig 
zersetzten Gesteins von hellbrauner Farbung. Leicht zerbrechliche, 
vollkommen zersetzte Bruchstiicke von bis zu doppelter WalnuBgréBe 
sind mit Feinerde vermischt und z. T. mit weiBen Salzausscheidungen 
oder Ausbliihungen iiberzogen und durchsetzt. Sie bilden einen z. T. 
» groBbréckeligen Boden‘‘ von gleicher Gesamtfarbe. Der Bausch- 
analyse nach besitzt derselbe nachstehende Zusammensetzung, die sich 
nach Umrechnung der vorhandenen Menge an SO, auf Gips, unter 
der Annahme, daB die weiBe Ausbliihungsmasse solchen darstellt, durch 
den zweiten Analysenbefund wiedergeben 1aBt: 


2 
% 


3,59 
Gips 13,44 


Hydr. H,O 
Feuchtigkeit . 


Summe 


Beim Fehlen des Muttergesteins sowie sonstiger naherer Angaben 
laBt sich natiirlich aus dieser einen Probe nichts in bezug auf den Ver- 
witterungsvorgang aussagen, wohl aber steht auf Grund des Aussehens 
der Probe und ihrer Analyse fest, daB es sich um ein stark aufbereitetes 
Verwitterungsprodukt handelt, das aus einem , basischen“ Ursprungs- 
material hervorgegangen sein diirfte. Auch der hohe Mangangehalt ist 
bemerkenswert. 

Probe 23 von Los Sauces-Guadaba aus einem frischen StraBen- 
ausschnitt entnommen, zerfallt in zwei Serien, von denen die erste ein 
Dioritverwitterungsprofil wiedergibt, die zweite als Ausgangsmaterial 
dioritische und andesitische Substanz hat. In dem uns ubergebenen 
Probenverzeichnis wird von einer sog. Toscabildung gesprochen. Man 
versteht unter Tosca in Chile ,,ein ortsteinahnliches verhartetes Ge- 
misch von kohlensaurem Kalk und vulkanischer Erde, welches in oft 
sehr geringer Tiefe die Ackerkrume bankformig unterlagert‘‘!). Ob es 


ee 


1) Siehe A. Matthei, Berlin TSO) Lac Seart 
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sich in den vorliegenden Proben um eine solche Bildung handelt, ver- 
mogen wir ohne weiteres nicht zu entscheiden, nur muB darauf hin- 
gewiesen werden, da bei keiner der Proben das Vorhandensein von 
CO, nachgewiesen zu werden vermochte. 

Die Stufen der ersten Serie sind folgende: 


c Ziemlich frisches, normal kérniges, gneisartig struiertes frisches 
Tiefengestein mit makroskopisch deutlich sichtbarem, weiBem Feldspat, 
mit hellem Quarz und schwarzem Glimmer, die samtlich noch fast 
vollig frisch erscheinen. Nur an der Oberflache der Gesteinssttcke ist 
ein geringer hellgelber Verwitterungsanflug wahrnehmbar. Nach der 
mikroskopischen Bestimmung ist das Gestein als ein Biotit-Quarz- 
Diorit zu bezeichnen. Es besteht aus Plagioklas (mit etwa 35% 
Anorthit), Quarz, Biotit, etwas Hornblende sowie kleinen Mengen von 
Titanit und sekundarem Epidot. 

b Gleiches Gestein, das zwar noch im Gesteinsverbande vorliegt, 
aber doch schon so miirbe ist, daB es mit der Hand zerbrochen werden 
kann. Makroskopisch erweist sich der Feldspat z. T. etwas gerotet, 
d. h. rosa verfarbt, auch sind seine Kristallflachen nicht mehr glanzend, 
auch der Quarz ist matt. Der dunkle Glimmer zeigt sich dagegen kaum 
angegriffen. Oberflachlich ist das miirbe Gestein stellenweise mit einer 
braunlichen, allerdings nur diinnen Verwitterungshille uberzogen. 
Hier sind auch insbesondere die Glimmer angegriffen und auch z. T. 
goldglanzend. 

d Dioritgrus von kleinkérniger Ausbildung, einen grobkornigen 
Grand darstellend. Die gréBeren Bruchstiicke werden von triiben 
Feldspatstiicken und Quarz gestellt. Die klemeren Kornanteile bilden 
zumeist die stark angegriffenen Glimmer. Die Gesamtfarbung des 
Grandes ist braun, jedoch durch die gréBeren Feldspat- und Quarz- 
kérner erhalt der Grand ein weiBgesprenkeltes Aussehen. 

a Feinerdigerer Grand oder schon Sand gleicher Art. Der Feld- 
spat sieht véllig kaolinisiert aus. In dem Grand sind zusammen- 
hangende groBe Brocken mirben Grandmaterials vorhanden, die aber 
kein urspriinglich verwittertes, noch schwach verbundenes Gestein zu 
sein scheinen, sondern unter dem EinfluB von Wasser aus dem losen 
Material hervorgegangen sein diirften. Der Sand sowohl als die zu- 
sammengebackenen Brocken besitzen eine dunkelbraune Farbe, die 
nur von den etwas gréBeren, weiB gefarbten Feldspat- und Quarz- 
teilen, gelegentlich auch von goldgelben Glimmerblattchen unter- 


brochen wird. 
Die Bauschanalyse dieser vier Proben ergab nachstehende Er- 


gebnisse: 
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Bauschanalysen. 


Urspriingliche Befunde Wasserfrei berechnet 


Cc 


%o 


SiO out. cs eco 58,97| 60,48 56,28 
IO pu. Bree tae 0,56! 0,43 | 0,34 
Al O3e ore eae ete Gate Oo 18,92 
Fe,Osue. een te LOss Olean 77.08 7,33 
CaO ee wit tance 6,24] 5,83 Po 
MgOn ft cman ot 2,38 2,28 | 1,24 
KOs ea eae 2,49| 2,74 T72 
NalOl etn es. sie 6,19} 6,99 3,61 
PO ice Sted « 0,11 == ee 
Eydia ht. Ona 0,43! 0,60 5,16 
Feuchtigkeit. . . 0,08 )) 0,11 1,62 


Summe 100,16 |100,13 100,13 


Umgerechnet auf Molekulargewichtsprozentzahlen stellen sich 
obige Befunde wie folgt: 


Abgesehen von einzelnen kleineren Anomalien hat sich der Ver- 
witterungsverlauf des Diorits im allgemeinen in der Weise vollzogen, 
da8 der Gehalt an SiO,, TiO;, Fe,O3, CaO, MgO, K,O und Na,O 
mehr oder weniger stark vermindert ist, nur der Gehalt an Tonerde 
und an Hydratwasser, und zwar insbesondere des letzteren sind ver- 
mehrt worden. Dieser Befund kommt in allen drei Arten der Analysen- 
zusammenstellungen zum Ausdruck, wenngleich auch in etwas modifi- 
zierter Form. Es liegt somit eine normale Silikatzerlegung vor, die 
letzten Endes zur Anhaufung von Ton unter Fortfuhr von Alkalien, 
Erdalkalien und auch Eisen gefiihrt hat. Im einzelnen hat sich dieser 
Vorgang jedoch derart vollzogen, daB zunachst nur Eisen und Kalk 
vermindert worden sind, dagegen Kieselsaure, Tonerde nebst Alkalien 
eine geringe Zunahme erfanren haben, somit die Alkalisilikate noch 
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nicht angegriffen wurden. Erst beim Ubergang von b in d und a nimmt 
auch das Alkalisilikat Anteil am Zerlegungsvorgang, wodurch die An- 
haufung von Ton bei weiterer Abfuhr von Eisen und Kalk sowie auch 
von Magnesia und Alkalien Platz greift. Gleichzeitig steigt dauernd 
der Gehalt an Hydratwasser. 

Serie 2 setzt sich aus folgenden Stufen zusammen: 

g Es steht, fast auf der Kuppe eines Higels gleicher Lokalitat, 
in einer Tiefe von 100—180 cm unter der Oberflache eine Schicht ziem- 
lich stark verwitterten Granits mit eirunden Gerdllen von unfrischem 
Andesit bzw. Porphyrit und Diorit an, und zwar handelt es sich in 
ersterem Gerdllmaterial um urspriinglich frischen Pyroxen-Biotit- 
Andesit bzw. entsprechenden Porphyrit. Wahrend aber die bis walnuB- 
groBen Gerélle des Andesits (Porphyrit) und Diorits immerhin noch 
aus durchaus festem Gestein bestehen, das nur oberflachlich von einer 
rotlich braunen, diinnen Verwitterungshiille iiberzogen ist, sind die 
gleichfalls vorhandenen Granitgerélle sehr miirbe und zersetzt. Der 
zur Hauptsache aus dem Verwitterungsmaterial des Granits hervor- 
gegangene erdige Anteil dieser Schicht bildet eine z. T. sandige und 
grandige, braunrot gefarbte Bodenmasse. 

f Hieriitber lagert eine in einer Tiefe von 50—I00 cm anstehende 
Schicht ahnlichen Aufbaues, jedoch in weit verwittertem Zustande. 
Selbst die Andesitgerélle sind miirbe und die Gesamtfarbe der Probe 
zeigt ein noch rotlicheres Braun. 

e Auf dieser Schicht liegt in 1550 cm Tiefe unter der Oberflache 
eine dunkelrotbraune Erdmasse, in der in Hinsicht auf die Anteilnahme 
von Gesteins- und Mineralbestandteilen makroskopisch nichts mehr mit 
Sicherheit zu erkennen ist. Hier sind keine Gerdlle mehr vorhanden, 
nur ganz vereinzelt erkennt man wenig abgerundete Quarzfragmente. 
Eine Roterde oder lateritische Bildung scheint vorzuliegen. 

Die auBerdem noch aus der weiteren Nahe der letzten Fundstelle 
entnommenen Schichten i und h stammen aus Tiefen von 100 bzw. 
100—200 cm unter der Oberflache. 

i fiihrt gleichfalls aus Andesit (Porphyrit) und Diorit bestehende 
Gerdlle gleicher GréBe und Ausbildung, sie liegen auch hier in einer 
stark verwitterten erdigen Masse von allerdings hellbrauner Farbe, von 
der es gleichfalls den Anschein hat, als wenn sie zur Hauptsache aus 
Granitverwitterungsmaterial aufgebaut ist. 

h ist eine weiBe, weiche, im trockenen Zustande mit dem Messer 
zerschneidbare, auBerlich kaolinartig aussehende Erdmasse, die hier 
und da gelbbraun gefarbte Stellen und Aderchen von ausgeschiedenem 
Eisenoxydhydrat zeigt. Infolge ihres vollig abweichenden Charakters 
steht diese Schicht wohl kaum mit der Schicht i unmittelbar im Zu- 
sammenhang. Nach gitiger Mitteilung von Herrn Kollegen Gold- 
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schmidt handelt es sich um ein feinkérniges Sedimentgestein, das 
neben stark verwittertem klastischen Glimmer amorphe Tonbestand- 
teile fuhrt. 


Bauschanalysen. 


Urspriingliche | Wasserfrei | in Molekular- 
Befunde berechnet gewichtsprozenten 


f e g f 


aa 


SIO; 2. | ; 44,23 38 46,20 46,08 50,68, 40,46 | 42,83 
TiO yee 0,31 0,32 | 1,36) 0,40] 0,24! 0,95 
AlGOse sent QT A2 se 3 22,38  24,87| 13,35! 13,24; 13,60 
Fe,O; . . 15,13 | 15.84) 12,67, 4,61! 5,98) 4,42 
CaO ee ea 2,82 | 2:95 0,02) 5,424) 2 3sn8 | 0,62 


MgO... | 0,86 | 0,90, 0,26! 2,58 | 1,36 0,36 
GAO) 3g 0,56 | Y0;561 "0,74 1,12 | 0,36 | 0,44 
Na OW fve 2,90 | 4,36] 3,021 2,154.36! 2ogbe rag 
Hydr. H,O . 7,50 | 5.07] 7,83) 11,25 | 17,48 | 26,25 34,85 
Feuchtigk. — 


Summe 00 100,00 100,01 


Geht man von g als der am wenigsten verwitterten Schicht aus, 
was auch unzweifelhaft der Fall ist, so zeigt sich auch hier durch die 
weitere Verwitterung eine abermalige Verminderung des Gehaltes an 
SiO,, CaO, MgO, K,O und Na,O, wogegen Al,O3 und Fe,O3, d. h. 
also die Sesquioxyde, keine starke Beeinflussung mehr erlitten haben, 
nur TiO, und vor allen Dingen der Hydratwassergehalt haben eine 
betrachtliche Zunahme erfahren. Mit einem Lateritverwitterungs- 
vorgang haben wir es daher auch hier nicht zu tun. 

Nehmen wir aber an, daB es sich in der Schichtenfolge c, b, d, a, g, 
f und e gewissermaBen um eine zusammenhangende Verwitterungs- 
stufenserie des Granits (mit EinschluB der Beteiligung von Andesit- 
(Porphyrit-) und Dioritgeréllmaterial) handelt, wofiir gewisse An- 
zeichen sprechen, so ist aus dem ursprunglichen Material in situ durch 
starke Verdnderung der Kieselsiure, der Alkalien und Erdalkalien und 
demgegeniiber durch Vermchrung von Sesquioxyden und insbesondere 
Hydratwasser ein Verwitterungsprodukt hervorgegangen, das seiner 
Gesamtzusammensctzung nach als ein der Tendenz nach lateritisches 
Aufbereitungsmaterial anzuschen ist, wenngleich, wie die Molekular- 
gewichtsprozentzahlen dartun, die Zunahme der Sesquioxyde nicht 
sehr hoch zu veranschlagen ist. 

Die beiden Stufen i und h von nachstehender Zusammensetzung 
stehen den letzten Stufen nahe, sind jedoch infolge ihrer abweichenden 
sonstigen Beschaffenheit denselben nicht ohne weiteres anzureihen. 
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Keo: 

Na,O 

Hydr. H,O 
Feuchtigkeit . 


Summe 


Probe 24 von Contulmo, welches unweit von Los Sauces liegt, gibt 
ein Glimmer- oder Chloritschiefer-(Phyllit-)verwitterungsprofil wieder. 
Nach dem mikroskopischen Befund liegt ein Muscovit-Chlorit-Quarz- 
Phyllit vor. 

a Ein schon ziemlich stark angegriffener Schiefer, der auf den 
Schieferungsflachen stark rot gefarbte Uberziige aufweist; in seinem 
Innern sind die griinlich-grau gefarbten Glimmer- und Chloritschuppen 
noch deutlich erkennbar, jedoch schon stets angegriffen und mit rot- 
lich gefarbtem, feinerdigem Material tiberzogen. Die ganze Probe setzt 
sich aus derartig beschaffenen, schieferigen Gesteinsbruchsttcken von 
mehr oder minderer GréBe, namlich bis zu 8 oder 10 cm Lange, 5—6 cm 
Breite und etwa bis zu 1 cm Dicke zusammen. Dieses Material bildet 
gewissermaBen das anstehende Gestein, denn ein vollig unverwittertes 
Gestein war nicht aufzufinden und es lagerte ca. 2 m unter der Ober- 
flache in einem AufschluB eines frischen StraBeneinschnittes. 

b Eluvialer Boden iiber dem Schiefer, 1,25 m unter der Ober- 
fliache. Derselbe setzt sich aus kleinen Schieferstiicken und einem 
schon feinerdigen, roten Material zusammen. Letzteres iiberwiegt bei 

Bauschanalysen. 


Urspriingliche humus- und wasserfrei 
Befunde berechnet 


SiO; 
TiO, 
Al,O, . 
HesOs - 
CaO. 


MgO 
Keo: 
Na,O 
P.O; A 
COvcm ec. : : ; , at Sp. 


Humus 
Hydr. H,O 
Feuchtigkeit . 


Summe . 


12,25 


100,01 
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weitem, und die Gesteinsbruchstiicke erreichen im Héchstfall nur noch 
2 cm Lange und haben dementsprechend geringere Breite und Dicke. 
c Fiir diese Probe der dariiberliegenden, etwa */, m unter der 
Oberflache auftretenden Bodenschicht gilt im allgemeinen dasselbe wie 
fiir die Probe b, nur daB der Anteil an Bruchstiicken noch geringer ist 
und diese auch noch kleiner als in b sind. Die Feinerde ist auch hier 
rot gefarbt, zeigt aber einen noch etwas dunkleren Farbton. 
Entsprechend diesen Befunden ist ein nicht unwesentlicher Ver- 
lust an SiO,, MgO und K,O sowie ein geringerer an Na,O und.CaO 
eingetreten, dem eine Zunahme an Al,O;, TiO, und Hydratwasser (ein- 
schlieBlich Humus und Feuchtigkeit) gegentibersteht. Innerhalb der 
beiden Stufen b und c handelt es sich sogar nur um geringe Unter- 
schiede, die mit Ausnahme fiir MgO kaum ins Gewicht fallen, so daB 
in Stufe b schon der derzeitige Endzustand des Verwitterungsproduktes 
erreicht zu sein scheint. DaB in der Tat eine wesentliche Verschiebung 
im Verwitterungszustand dieser beiden Stufen nicht vorhanden ist, 
zeigen denn auch die hiermit in Ubereinstimmung ausgefallenen HCI- 


und H,SO,-Ausziige sowie die Zusammensetzung des unléslichen Rest- 
produktes derselben: 


' unlésl. Pi unlosl. 
Rest (be- Rest (be- 
rechnet) rechnet) 


% 


35,08 


SHOR.« oo ee 
saureléslich. 


laugeléslich . 


0,67 
0,03 
0,24 
0,15 
0,17 
0,01 


Des weiteren geht aus diesen Analysenzahlen hervor, daB das 
Eisen verhaltnismaBig leicht léslich ist, dagegen die Tonerde erst in 
Schwefelsaure besonders léslich wird. Der nicht in Sauren lésliche Rest 
besteht fast ganz aus SiO, (vgl. auch hierzu die mechanische Analyse 
nach Atterberg). 

Die Umrechnung auf Molekularprozente, wie dieses die nach- 
stehenden Befunde dartun, zeigt den gleichen Gang des Verwitterungs- 
verlaufes, jedoch erscheint die Zunanme der Tonerde und insbesondere 
die des Eisenoxyds doch nur als sehr gering, so daB es trotz der inten- 
siven Rotfirbung der Verwitterungsprodukte und auch des teilweisen 
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Verschwindens der Kieselsdure nicht den Eindruck macht, als wenn 
man es mit einer eigentlichen Lateritisierung zu tun habe. Vielmehr 
handelt es sich um eine normale chemische Aufberéitung des Schiefers. 


% 
Z ] 
SHOR LG Gove GEG || Se SHOR SHON SS 2,93, 0,79 0,88 
CEO ES Aue 0,15 0,65 0,68 || Na,O. . . OFA 5m Os 27; 0,25 
lOve 6) 14-26 |) e496) 15,03) FO. 0,07 | 0,06 
Hez@r =. 8,17 8,56 GA) ||TCOn o> = Soa i. Gas) Se 
(CHiGie S ale 0,30 0,25 0,22 || Hydr. H,O 19,42 | 35,82 | 37,14 
RsOwe. 2,17 0,83 0,39 | Summe || 100,02 | 100,02 | 100,00 


Da8B in den Verwitterungsprodukten des Schiefergesteins kein 
Lateritboden vorliegt, lassen auch die nachstehenden mechanischen 
Analysen desselben deutlich erkennen, denn deren Befunde lassen trotz 
des hohen Ausfalls der Hygroskopizitatswerte von 18,03 fiir 24b und 
von 18,89 fiir 24c auf ausgesprochene Sandbéden schlieBen. Der Aus- 
fall der letzteren ist die unmittelbare Folge der reichlichen Gegenwart 
von hydratisierten Sesquioxyden und Kieselsaure. Die Analysenergeb- 
nisse beziehen sich auf lufttrockene Substanz: 


b 


Grobsandamepenn tn co se 2,0N ==0-2) mm! 39)13.%, 47,04 % 


Femsandy. wes eee 0,2 —0,06 ,, | 14,23,, 15,89 ,, 
Meh isandtes ate = cob: =! 0,06 —O,02 __,, VP 4493-5; 36,02 ,, 
grober ochluffs*l..0 a0 0,02 —0,006 ,, 0,025, 0,46 ,, 
feimcrmochlufte: sa cmeul. = 0,006—0,002 ,,_ | OYA gs | O226 


CONCORD iets << sueccuh) unter 0,002 ,, OF5 Jie O335, 


99,95 % 99,96 % 


Probe 26 vom Truf-Truf-Berg in der Nahe von Temuco bringt ein 
Verwitterungsprofil des Andesits vom Nordabhang des genannten 
Berges zur Darstellung, und zwar ist 

a das im Innern noch unzersetzte Gestein; 

b ein etwas stark. zersetzter Andesit; 

c ein véllig zersetzter Andesitgrus, in welchem die mehr oder 
weniger angegriffenen Andesitblécke liegen. 

Im Innern der Gesteinsprobe a zeigt sich der Andesit mikro- 
skopisch als ein noch ziemlich frisches, grauschwarz gefarbtes Gestein 
von dunkler Grundmasse, in welcher deutlich sichtbare Einsprenglinge 
von weiBem, z.T. aber schon milchig-triibem, idiomorph ausgebildetem 
Feldspat, ferner solche von griinlichem Pyroxen und schwarzem Glimmer 
liegen. An der Oberflache zeigt sich eine zuoberst diinne, hellgelbbraun 
gefarbte, darunter eine weit machtigere, dunkelschwarzbraun gefarbte 
Verwitterungsrinde. Der innere Kern des Gesteins wurde von der Ver- 
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witterungsrinde gesondert analysiert, desgleichen diese fir sich allein, 
so daB auf diese Weise vier Verwitterungsstufen erhalten wurden. 


Bauschanalysen. 


Urspriingliche Befunde Urspriingliche Befunde 


a b c | Rinde a bi. -caiRinde 


Mo. Wee 1] oa) Ga Yt ete A 
SiO, 59,75) 57,70| 51,86 | 54,30|| Na,O 2,79 | 1,69 | 0,37 | 0,69 
TiO, 0,47| 0,68| 0,41/| 0,70]/CO, 0,39 | 9,15 | Sp. | 9,35 
Al,O, 18,56) 18,48 21,08) 17,09|| Humus Spa) |,0,06 W/O, TS so.3c 
e507 742 | 8,53 | 9,86} 14,03 || Hydr. | 
CaO G44) 2,201) 0,30) 5 0555 H,O 0,02} 4,58: 9,59: 6,09 
MgO 1,81 1,39| 0,29] 0,86) Feucht. 0,51 r 2,47 : 5, 00l mez 7a 
K,0 1,98, 2,15| 1,05| 2,26 Summe 100,14 |100,09 ‘100,16 100,05 


DaB es sich in der Tat in der Gesteinsprobe a nicht mehr um ein 
ganz frisches Gestein handelt, geht aus dem vorhandenen Gehalt von | 
0,39% CO, sowie aus der Anwesenheit geringer Spuren von Humus 
hervor. Der Vergleich der Analysenergebnisse von a, b und c zeigt, 
daB mit zunehmender Verwitterung des Andesits, wie diese schon an 
sich durch die progressive Steigerung des Hydratwassers, der Humus- 
anteilnahme und der Feuchtigkeitswerte gekennzeichnet ist, eine nicht 
unbetrachtliche Verminderung des Gehaltes an SiO,, Erdalkalien und 
Alkalien stattgefunden hat, und auch der Anteil an CO, in Gestalt 
von léslichen Karbonaten eine Auswaschung erlitten hat, so daB dem- 
gegentiber eine, wenn auch nicht sehr starke Zunahme an Sesquioxyden 
erfolgt ist. Nur das Hydratwasser hat eine wirklich namhafte Ver- 
mehrung erfahren. Einwirkung von Wasser und auch Humus haben 
sich somit unzweifelhaft an der Aufbereitung des Gesteins beteiligt. 
Vergleicht man des weiteren die chemische Zusammensetzung des Ge- 
steins a mit der dasselbe umgebenden Rinde, so handelt es sich auch 
hier im allgemeinen um einen ahnlichen Verlauf der Umbildung, nur 
daB der Gehalt an Fe,O,; und auch an TiO, viel starker erhdht er- 
scheint, desgleichen das Kali etwas zugenommen und die Tonerde nicht 
unverhaltnismaBig abgenommen hat. Es liegt daher in der Ver- 
witterungsrinde ein Ausscheidungsprodukt odér eine Anreicherungszone 
von denjenigen Substanzen vor, die in den Anfangsstadien der Ver- 
witterung am leichtesten zuganglich sind, wie, solche von dunklem 
Glimmer und anderen Gemengteilen gestellt:werden und zur Haupt- 
sache aus Eisenoxydhydrat bestehen diirften, das sich in den rand- 
lichen Teilen der Gesteinsbruchstiicke abgesetzt hat. Von einer Ver- 
minderung der Tonerde kann eigentlich auch nicht die Rede sein, da 
diese im gleichen Verhaltnis zur Kieselsaure wie in der Probe a erhalten 
geblieben ist. 
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ay fe! 


Rechnet man die durch die Analyse unmittelbar gefundenen 
Werte auf die wasserfreie und von Humus befreite Substanz um, um 
eine bessere Vergleichsbasis zu gewinnen, so erhalt man rachstehende 
Zahlen, aus welchen die gleichen Ergebnisse herauszulesen sind, nur 
daB die SiO,-Abnahme etwas gemildert, die Zunahme an Al,O3, Fe,O3 


a 


Pash 


1,99 
2,80 


0,39 | 


2,20 | 


1,73 
0,15 | 
| 


2,33 
0,72 


0,35 


6,28 


4,7° | 
100,00 |100,00 | 99,98 Hou,eC 


0,02 


und Hydratwasser etwas erhéht erscheint. Trotz alledem handelt es 
sich aber in dem Verwitterungsvorgang des Andesits nicht um einen 
eigentlichen LateritisierungsprozeB, wie es die Umrechnung der Werte 
auf Molekulargewichtsprozente klar zum Ausdruck bringt, denn wenn 
auch die Abnahme an Kieselsaure recht betrachtlich ist, so kann von 


Rinde a | 4e3 
% % % %o, % 


SiO, 67,90 | 60,61} 50,80) 57,19 K,O 1,50 | 0,66!) 1,52 
TiO; 0,40} 0,54] 0,30] - 0,55 Na,O B7OO)le 67 LA) O;35) O;72 
Al,O3 12,40| 11,42| 12,14| 10,59]) CO, 0,60! 0,21! Sp. 0,49 
Fe,O3 3,16| 3,36] 3,63] 5,54|| Hydr. | . 

7,84| 2,48] 0,40] 0,67 H,O 0,06 | 16,05 | 31,30} 21,38 


08 2,18 0,43 1,36|| Summe || 100,00 100,00! 100,00] 100,00 


einer Zunahme der Tonerde nicht gesprochen werden und auch die- 
jenige des Eisenoxyds ist auBerst gering, nur in der oberflachlichen 
Verwitterungsrinde ist das letztere angehauft worden. Alkalien und 
Erdalkalien sind dagegen verhaltnismaBig stark ausgewaschen worden, 
und hat sich das Hydratwasser dabei stark vermehrt, so daB es den 
Anschein hat, als wenn sich eine starke hydrolytische Wirkung des 
Wassers bei diesem Verwitterungsvorgang geltend gemacht hat, der 
zur Entfernung der Basen und der intermediar gebildeten Karbonate 
fiihrte und einen Rest stark hydratisierter Kieselsaure und auch von 
derartig beschaffenen Sesquioxyden hinterlassen hat. 

Schon bei der letzten Probe (26) kann man im Zweifel sein, ob 
sie noch zu Mittel- oder schon zu Siidchile zu stellen ist, jedoch fiir die 
weitere Probe (27) gilt letzteres uneingeschrankt, sie fallt eigentlich 
schon in das Gebiet des ausgesprochenen, gemaBigten und feuchten 
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Klimas mit sog. Jahresregen. Diese Probe ist bei Frutillar (41° 7’ S; 
72° 59’ W), welches in einer Héhe von 139 mii. M. liegt, entnommen. 

Die meteorologischen Daten fiir Frutillar sind nur sparlich, da die 
dortige Station verhaltnismaBig jungen Datums ist. Die mittlere 
Jahrestemperatur diirfte etwa um 11° herum liegen, die mittleren jahr- 
lichen Niederschlage sich auf rund 1800 mm (nach Angaben der Jahre 
1913, 1914 und 1921) stellen. A. Matthei gibt 1751 mm an}). Be- 
merkenswert ist fiir Frutillar, daB das durchaus an die subtropischen 
Winterregengebiete erinnernde sommerliche Maximum der Jahres- 
niederschlage, das aus den Monatsmitteln hervorgeht, in Wirklichkeit 
aber noch kraftiger ist. Sommerliche Diirrezeiten von ca. 3 Wochen 
treten jedes Jahr auf. In den Monatswerten erscheinen sie aber des- 
halb nicht, weil sie natiirlich niemals gerade einen ganzen Monat aus- 
fiillen, sondern von einem Monat in den anderen hineinreichen, so daB 
kein Monat regenlos in den meteorologischen Tabellen erscheint. Nach 
Matthei betragt die relative Luftfeuchtigkeit 78 und der Regenfaktor 
nach Lang 153, so daB die dort auftretende niedrigstwertige Bodenart 
Podsol sein wiirde, aber, wie Matthei mitteilt, nur Braunerde zu beob- 
achten ist, was er durch das Vorherrschen des artenreichen Misch- 
waldes erklart. Das uns vorliegende Profil gibt uns die Verwitterung 
von Schotterbildungen wieder: 

c Verkittete Schotter bis zu doppelter WalnuBgroBe und abge- 
rundet, dieselben bestehen aus festem, hartem Andesit und Diorit 
(bzw. an Hornblende reichem Gestein sowie aus meist angegriffenem, 
bréckeligem, hell gefarbtem Granit). Die Anteile unter 2 mm Korn- 
groBe stellen eine gelbe, sandige Masse dar, deren Schlammriickstand 
aus kleinen Bruchstiicken der Schottermaterialien, die z. T. mit Eisen- 
oxydhydrat tiberzogen sind, besteht. Dieser Riickstand ist grandig- 
sandig und braun, z. T. gelblich gefarbt. Die Schotter stehen in einer 
Tiefe von Ir00 cm an. 

b Ockergelber, lehmiger Sand aus 80—go cm Tiefe. Derselbe ist 
von grusiger, lehmig-sandiger Beschaffenheit, und die sandigen Anteile 
des Schlammriickstandes erweisen sich aus kleineren und starker an- 
gegriffenen KorngréBen, als sie in c vorhanden sind, zusammengesetzt. 
Thre Farbung ist braungelb, da sie zumeist mit Eisenoxydhydrat- 
ausscheidungen iiberzogen sind, doch kommen auch einzelne weiBe 
Anteile vor. Auch hier erkennt man deutlich ihre Abkunft vom 
Schottermaterial. 

a Stark humoser Ackerboden von brauner Farbe. Der Schlamm- 
riickstand ist eine noch feinere und zumeist aus kleinen sandigen 
Aggregaten aufgebaute kriimelige Masse, deren Gesemtfarbe als grau 


1) A. Matthei, Berlin 193TH Sai 7 


Beitrage zur chemischen Verwitterung und Bodenbildung Chiles. 373 


zu bezeichnen ist, aber dennoch einen Stich nach graubraun erkennen 
laBt. Die gelb gefarbten Umhiillungen fehlen hier fast vollstandig, 
wenn auch noch einzelne gelbe Bruchstiickchen vorhanden sind. Auch 
hier 14Bt die Beschaffenheit des Schlammriickstandes auf seine Her- 
kunft aus dem Schottermaterial schlieBen. 

Die Bauschanalyse ergab nachstehende Befunde: 


Bauschanalysen. 
Urspriingliche | aan In Molekular- 
Petipde wasserfrei ‘cht 
i neg ae gewichtsprozenten 
c b | 2 eco bee Diem ara, cmt ow val iaes : 
i} i | 
% ya ae Oh le ok ae Ce eo vee | fe 
4 | | | | | 
ie - + + |[ 50,72) 30,93 30,87 | 53,23) 36,46) 41,94] 58,01 | 30,20: 24,55 
TOR & coms 0,74| 0,84] 0,78| 0,78; 0,99; 1,06| 0,63 | 0,62. 0,47 
Al,O, ... || 22,45) 18,56; 7.43/-23,57| 21,88) 10,09} 15,10 10,66 3,48 
Fe,O, -. - || 10,71 | 13,760: 4,04) 11,24 16,22| 6,30| 4,60 | 5,04 1,38 
Ea 9). 04137) 9,482 2,04) 4.591 1,75 | 2:77| 5,40] 1.55 1,74 
Mic Oia: 0,48 | 1,03; 0,72: 9,50} 1) 21} 10} 0@1) 5 0.02 1,50 0,88 
KE OM. skit: 0,99 . E5540 1j00b= 2,04) (1,83) 1,30), 0,721) - 0,97), 0,51 
INasO)) a: TOL | UR! Ose, useo 2,28 I,10 502 || dagtele) 673 
DOES ars OMI O,14 4 Onli 70,12) O17 | 0,19] 0,05| 0,06 0,05 
Og fs: ih, SP: Sp. 0,19 Sp. | Sp, |) O26) So) Se. eye 
(CORA Faas Ozu | Se Sp.| 0,22) Sp.| Sp.| 0,32} Sp. Sp: 
Humus. . 6,50, 3,52. 20,29.) 
Hydr. H,O || 3,48) 14,61 | 24,99), 3,65 | 17,22 | 33,95 | 13,25) 47,67 66,24 
Feuchtigk.. ae tinge O14 | | = 
Summe ||100,07 100,06 100,04 eee ogee |100,01 [100,02 100,00 100,03 
| | \ 


Die Verwitterung der Schotter zum ockergelben lehmigen Sand 
hat zu einer betrachtlichen Verminderung des Ausgangsmaterials an 
Kieselsdure und an Kalk gefiihrt, wahrend der Gehalt an Tonerde nur 
verhaltnismaBig geringe EinbuBe erlitten hat. Demgegentiber steht aber 
eine erhebliche Vermehrung an Fe,03, MgO und auch an Alkalien und 
insbesondere eine starke Vermehrung des Hydratwassers fest. Auch der 
Humusgehalt ist um die siebenfache Menge erhéht worden, wahrend 
der geringe Karbonatgehalt des Schottermaterials verschwunden ist. 
Stellt man hierzu die Zusammensetzung des humosen Ackerbodens in 
Vergleich, so ergibt sich abermals eine weitere, sehr starke Verminderung 
des Tongehaltes und auch eine solche des Fe,O3, eine geringere der 
Magnesia und Alkalien, wahrend SiO,, P,O;, SO; und insbesondere 
der Humus- und Hydratwassergehalt zugenommen haben. Eine ener- 
gische chemische Verwitterung hat sich daher unzweifelhaft geltend 
gemacht. Die Molekulargewichtsprozentzahlen lassen diesen Vorgang 
jedoch insofern als etwas anders sich vollzogen habend erscheinen, als 
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die Kieselsdure eine standige Verringerung erlitten hat, die der standigen 
Abnahme an Al,0, und TiO, parallel verlauft und sich ein etwas ahn- 
licher Vorgang auch fiir samtliche tbrigen Bestandteile vollzogen hat, 
wogegen nur das Hydratwasser eine betrachtliche Zunahme erfahren 
hat. Hierbei ist jedoch nicht zu verkennen, daB die Schicht b (der 
ockergelbe Sand) wohl als ein Illuvialhorizont anzusehen ist, denn es 
haben sich in ihm Fe,O3, MgO und Alkalien angehauft, was desgleichen 
aus den Analysenbefunden der von Humus und Wasser befreiten Sub- 
stanz zu entnehmen ist. Die Zunahme von P,O; und SO, erklart sich 
aus dem Anwachsen der organischen Substanz in den drei Stufen. 
Jedoch die HCl- und H,SO,-Ausziige weisen deutlich auf einen solchen 
Vorgang hin, insofern als die Sesquioxyde in b sehr leicht léslich sind, 
desgleichen auch die Magnesia. Dem Schwefelsdureauszug nach zu 
urteilen, ist die Anteilnahme von Ton am Aufbau der Stufen nicht 
erheblich, dagegen ist eine solche von Silikaten schwerldéslicher Art im 
Schottermaterial sehr betrachtlich, fallt aber mit dem Grade zu- 
nehmender Verwitterung, wie aus der Zusammensetzung des in Sauré 
unldslichen Riickstandes hervorgeht. DaB schlieBlich die Anwesenheit 
so reichlicher Humussubstanzen zu einer Léslichmachung des Eisens 
wie sonstiger Bestandteile gefitihrt hat, wodurch sich das Zustande- 
kommen des Illuvialhorizontes (b) erklart, sei noch hervorgehoben. 


unlésl. Rest 
berechnet 


b 


HCl-Auszug H,SO,-Auszug 


SHOS 6 A 
saureloslich 
laugeldslich 
Al,O; 
Fe,0, 
CaOw 
MgO. . 
KeOr 
Na,O 

SOse the 
PO 5 
CONE re. 


Eine mit der Probe b ausgefiihrte mechanische Analyse zeigt im 
gleichen MaBe eine nur geringe Beteiligung von Rohton, und da diese 
Probe durch einen gegeniiber a sehr hohen Hygroskopizitatswert, nim- 
lich von 19,98 (b) gegen 7,55 (c) ausgezeichnet ist, so weist auch dieses 
darauf hin, daB es insbesondere die Eisenoxydhydrate dieser Probe 
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sind, die den hohen Hygroskopizitatswert hervorrufen, denn im Gehalt 
an Ton ist er nicht zu erklaren: 


b 
(berechnet auf 
wasserfreie 
Substanz) 


Grobsand 2,0 —oO,2 mm 64,45 


Feinsand 0,2 —0,060 ,, | 13,75 
Mehlsand 0,06 —o,02 _,, 14,65 
grober Schluff. 0,02 —0,006 ,, | 5,78 
feiner Schluff 0,006—0,002 ,, 0,58 
unter 0,602 ,, 0,75 


99,96 


Diesen chilenischen Bodenproben und Verwitterungsprofilen 
schlieBt sich noch eine solche letzterer Art (Probe 30) aus Bolivien 
an. Sie stammt vom’ Ostabfall der bolivianischen Kordillere. Da 
exakte Klimabeobachtungen nicht vorliegen, so konnen nur folgende 
allgemeine Angaben gemacht werden. Das Klima ist zwar nicht gerade 
trocken, aber doch auch wieder nicht so regenfeucht, wie es dem 
tropischen Ostabfall der Kordillere eigentlich entsprechen wurde. Es 
handelt sich um etwas trockenere (savannenartige) Inseln im eigent- 
lichen tropischen Bergklima des _ halbfeuchten Urwaldes‘‘. Das Gebiet 
zeichnet sich ferner durch einen relativ gleichmaBigen Gang der Tem- 
peratur aus. Die Temperaturen sind nicht mehr ganz heiB, aber auch 
nicht etwa kiihl. Der Mitteltemperatur nach kénnte man es als auf 
der Grenze von subtropisch und tropisch liegend bezeichnen, doch ist 
fiir die Gesamtcharakterisierung der Ausdruck subtropisch zu ver- 
meiden. Die Probe ist der Nordexposition eines etwa 30—35° ge- 
béschten Hanges entnommen, d. h. der Sonnenseite. Diese roten 
Boden treten dortselbst nur in Lagen, die der Sonnenseite zugewandt 
sind, auf. 

Tonschieferverwitterung von Challa (Yungas) in Bolivien aus 
einer Hohe von 1550 m. 

4 Ziemlich frischer, graublau geiarbter Tonschiefer mit im Innern 
z. T. lichtbraunlichen Streifen durchzogen, die eine Umwandlung des 
Fisenoxyduls in Eisenoxyd anzeigen. Die einzelnen eckigen Bruch- 
stiicke sind auBerlich mit einer diinnen, karminroten Verwitterungs- 
hiille tberzogen. 


b Derselbe stark zersetzt. Die eckigen Bruchstiicke erwéisen sich 


als eine im Innern vollkommen rot gefarbte Masse, so daB nur noch 


allein aus dieser kleine weiBe Glimmerschiippchen deutlich hervor- 
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leuchten, z. T. scheint tiberhaupt die ganze Gesteinsmasse in rotes 
Eisenoxyd tbergegangen zu sein. 

c Die Bruchstiicke sind zu einer miirben, leicht zerbrechlichen, 
weichen und tonigen Masse von hellrétlicher Farbe geworden, die im 
trockenen Zustande mit einem Messer zerschnitten werden kann. Die 
Schieferung ist vdllig verschwunden und auch einzelne Glimmer- 
teilchen sind mit dem bloBen Auge nicht mehr zu erkennen. Im an- 
gefeuchteten Zustande besitzen die Bruchstiicke eine ziegel- bis karmin- 
rote Farbung. Es handelt sich hier rein 4uBerlich betrachtet, um einen 
Verwitterungsvorgang nach der Tendenz der Lateritisierung. Da in 
der miirben Masse auch Reste von Wurzeln deutlich wahrnehmbar sind, 
so mu8 auch die Pflanzenwelt an der Aufbereitung des Gesteins mit 
beteiligt gewesen sein. 

Die Bauschanalyse ergab nachstehende Befunde: 


Auf von Humus und 
Urspriingliche Befunde Feuchtigkeit befreite 
Substanz umgerechnet 
a / b | Cc a to 
Wee LC os babuse ea daeyese waiene tee 
SiO,. | 52.50 ; 53,81 47,.59.' 52.74 | 54,05 48,63 
ARKO). 9, 0,39 0,50 0,58 0,39 0,50 0,59 
Al,0; . 24,06 25,85 | 26,79 | 24,77 | 25,07 27,38 
FesO; & 8,99 8,33 10,38 9,03 8,36 10,61 
CaO. 0,34 0,14 Sp. 0,34 0,14 Sp. 
MgO 0,90 0,23 0,2 0,90 0,23 0,23 
KEOr 4,48 4,61 3,14 4,50 4,63 3,21 
Na,O 1,50 1,07 0,98 1,50 | 1,07 I,00 
CON Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. 
Humus Sp. 0,12 0,74 — — — 
Hydr. H,O 5,85 5,02 8,17 5,88 4 5,04 8,35 
Feuchtigkeit 0,37 0,38") 1,55 eon: eS ies 
Summe 99,98 | 100,06 100,15 100,05 | 99,99 | 100,00. 


Legt man die von Humus und Feuchtigkeit befreite Substanz zum 
Vergleich zugrunde, so erkennt man, daB zwar die Kieselsaure schlieB- 
lich vermindert worden ist, aber sich doch in b héher als in a zeigt, 
was besagen diirfte, daB der Verwitterungsverlauf anfanglich nur lang- 
sam vorangeschritten ist, und zwar in der Weise, daB die Eisenoxydul- 
verbindungen oxydiert und z. T. gemeinsam mit etwas CaO, MgO 
und Na,O ausgewaschen worden sind. Erst hiernach ist auch die 
Kieselsdure starker angegriffen und fortgefiihrt worden, wogegen sich 
Al,03 und Fe,O, mit der Zeit angereichert haben. Auch das Kali ist 
erst spater in Mitleidenschaft gezogen worden. Die Hydratisierung ist 
sogar erst in c stark zum Ausdruck gelangt. Trotz des 4uBeren Ein- 
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druckes, den das Material der Verwitterungsstufen macht, kann man 
auch hier wiederum nicht von einem Lateritisierungsvorgang im eigent- 
lichen Sinne sprechen, denn weder Al,0, und Fe,O,; haben eine starke 
Vermehrung noch die Kieselsaure eine starke Verminderung erfahren. 
Dies tritt fiir die Sesquioxyde ganz besonders in Erscheinung, wenn 
man, wie folgt, die Analysenbefunde auf Molekularprozente umrechnet: 


a Do | eae a | Dec 
SiO, . .. || 54,60! 57,37. 48,46 MgO ...{| 240 | 0,36 0,34 
TO so Ses OREO 0,39 0,44 |) Ores |) 2,077 3,13 2,04 
INVA OW os 15,07 16,24 HOLOON| INA, © rasan. i)! 50 1,10 0,96 
Fe,0, . - | 3,50 3,32 Boe hy Olas, oo oc Sp. Sp. Sp. 
Ca ©) ial in. 0,38 ; 0,26 Sp. Hydr. H,O 20,28 | pes | 2s 
Summe || 100,00 | 100,00 | 100,00 


Auch hier ist das Restprodukt durch eine stark hervortretende 
Hydratisierung der Kieselsdure und der Sesquioxyde gekennzeichnet. 
Desgleichen ist die Beteiligung der Alkalien am Verwitterungs- und 
AuslaugungsprozeB nicht allzu hoch einzuschatzen. 


Verwitterung und Bodenbildung in Nordchile. 


Wenn unsere Eroérterungen und Untersuchungen uber die Ver- 
witterung und Bodenbildung Nordchiles erst an zweiter Stelle, d. h. 
nach der Besprechung gleichnamiger Erscheinungen in Mittel- und Sud- 
chile, zur Wiedergabe gelangen, so geschieht dieses aus dem Grunde, 
weil die nordchilenischen Klimaverhaltnisse gewissermaBen einen fiir 
die bodenbildenden Vorgange ganz besonderen, immerhin eigenartigen 
und selteneren Fall darstellen, der im groBen und ganzen bisher noch 
wenig studiert worden ist und um dessen Erkenntnis willen eigentlich 
das gesamte Verwitterungs- und Bodenmaterial vorliegender Arbeit ge- 
sammelt wurde, so da die bisher besprochenen diesbeziiglichen Er- 
scheinungen im wesentlichen nur als Vergleichsmomente dienen und 
in Frage kommen sollten. Unsere friiheren Untersuchungen uber das 
Vorhandensein und den Vollzug der chemischen Verwitterung in der 
Sahara!) haben, worauf hingewiesen sein mu8, zu dem Ergebnis ge- 
fiihrt, daB diesem Vorgange in der Wiiste ein betrachtlich groBeres 
AusmaB, als bisher angenommen wurde, zukommt, welche Feststellung 
durch die fast gleichzeitig erfolgten Untersuchungen E. Kaisers?) und 
von M. Storz?) fiir die Wiistengebiete Siidwestafrikas weitere experi- 


1) E. Blanck und S. Passarge, unter Mitwirkung von A. Rieser und 
F. Heide, Die chemische Verwitterung in der agyptischen Wiiste. Hamburg 1925 
(Abhdl. auf d. Gebiet. d. Auslandskunde der Hamb. Universitat, Bd. 17). 

2). E, Kaiser, Die Diamantenwiiste Siidwestafrikas. Berlin 1926. 

3) M. Storz, Die sekundare authigene Kieselsaure in ihrer petrographisch- 
geologischen Bedeutung (Monographien z. Geol. u. Paldontol., Serie 2, Heft 4), 


Berlin 1928. 
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mentelle Bestatigung fand. Die Bodenbildungen der Wiiste Schellal er- 
wiesen sich nach unseren Ermittlungen als solche semiarider Klima- 
bedingungen; ja es kommt ihnen z.T. sogar die Beschaffenheit humider 
Bodentypen zu und besitzen sie z.T. ein den Lateritbéden ahnliches Ver- 
witterungssilikat. Mit einem Wort, der erwartete streng aride Charakter 
der Wistenbéden stellte sich als nicht vorhanden heraus, woraus sich 
die Frage ergeben muBte, ob diese Bodenbildungsprozesse eine Folge 
der allerdings nur seltenen, dann aber um so energischer in Wirkung 
tretenden chemischen Agentien seien, oder ob zu einer friiheren Zeit 
der Bodenausbildung ein humideres Klima in der Wiiste geherrscht 
habe, das fiir das Zustandekommen der vom theoretischen Gesichts- 
punkt aus fiir jenes Gebiet befremdenden oder, wenn wir so wollen, 
edaphischen Bodenausbildungsformen verantwortlich gemacht werden 
konnte. Da nun aber fiir die Beantwortung der Frage im ersteren 
Sinne schlechterdings kein Beweis erbracht werden konnte, und zwar 
aus Mangel an Untersuchungsbefunden aus einem Wiistengebiet, dessen 
Ariditat schon seit jeher gewahrleistet ist, so erhofften wir Aufklarung 
fur unseren Fall durch die Untersuchung der chemischen Verwitterungs- 
erscheinungen gerade der nordchilenischen Wistengebiete zu erlangen, 
weil diesen Wiisten von allen Vertretern ihrer Art seit jeher die, wenn 
wir so sagen diirfen, groBte Ariditat zugesprochen wird. Dies war denn 
auch die eigentliche Veranlassung zur Entnahme der Verwitterungs- 
und Bodenproben Nordchiles und damit zu vorliegenden Unter- 
suchungen. — 

Das bekannte Wiistengebiet Nordchiles liegt, wie wir schon er- 
fahren haben, zwischen dem 19. und 27¥,° siidl. Br. und unterscheidet 
sich in klimatischer Hinsicht von den schon betrachteten Gebieten des 
librigen Chiles eigentlich nur durch seine Niederschlagsarmut, wahrend 
die Temperaturen des gesamten Chiles eine ziemliche Ausgeglichenheit 
aufweisen. Schon allein aus diesem Grunde empfiehlt sich die von uns 
gewahlte Gegeniiberstellung des nordchilenischen Gebietes den iibrigen 
gegentber, um den durch die Ariditat allein bedingten, abweichenden 
Verwitterungs- und Bodenbildungsvorgang zur Erkenntnis und Wieder- 
gabe zu bringen. A. Matthei kennzeichnet dieses Gebiet in klima- 
tischer und bodenkundlicher Hinsicht kurz wie folgt: ,,Das fast ganz- 
liche Fehlen von Regen und die hohen Temperaturen haben die Ent- 
stehung der groBen Wiisten begiinstigt, in denen die roten, rotlich- 
grauen und grauen Farbenténe vorherrschend sind. In dem schmalen 
Kistenstreifen ist die mittlere Jahrestemperatur 17°, und die jahrliche 
Niederschlagsmenge ist nicht hdher als 6 mm. Den Regen ersetzen im 
gewissen Grade dichte Nebel (Camanchacas), die von der Kiiste 
kommen und bis zu etwa 500 m Hohe aufsteigen und fast taglich 
einige Stunden iiber dem Boden lagern und ihn véllig durchfeuchten 
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bis in einer Tiefe von etwa 10 cm. Die hygroskopischen Salz- 
ausbliihungen an der Oberflache halten die Feuchtigkeit der Caman- 
chacas besonders fest. Nach dem inneren Hochland zu hoéren die 
Niederschlage vollstandig auf; sie treten nur episodisch auf. Die 
mittlere Jahrestemperatur steigt, schroffere Temperaturgegensatze 
machen sich geltend, und groBe Lufttrockenheit zeichnet das Gebiet 
aus. Die Luftfeuchtigkeit liegt zwischen 30 und 40%. Nach Knoche 
erreicht der Austrocknungswert (Evaporationskraft), welcher die aus- 
trocknende Kraft der Luft weit besser kennzeichnet, da in ihm Ober- 
flachentemperatur, atmospharischer Wasserdampfgehalt, Luftbewegung 
und Luftdruck enthalten sind, auBerordentlich hohe Werte, die zwischen 
3000 und 4000 mm liegen‘‘1). Die hier nur vorhandene edaphische 
Vegetation wird durch zwei Arten des Tamarugobaums (Prosopis- 
arten) gestellt. 


Jedoch innerhalb dieses Wiistengebietes lassen sich, wie dieses 
H. Mortensen gezeigt hat, von morphologischen Gesichtspunkten aus 
verschiedene Formen unterscheiden. Da die Entnahme der von uns 
untersuchten Proben auf Grundlage einer solchen Differentation vor- 
genommen worden ist, so miissen wir zuforderst auf diesen sog. Formen- 
schatz der chilenischen Wiisten und auf die Krafte, die ihn zur Aus- 
lésung gebracht haben, kurz nach den Ausfithrungen Mortensens ein- 
gehen”). Er unterscheidet Kernwiisten, Mittelwiisten und Rand- 
wiisten, wozu sich noch untergeordnet, namlich zu dem zweiten Wuster.- 
typus, die Hoch- oder Gebirgswiste gesellt. Morphologisch sind diese 
Typen folgendermaBen gekennzeichnet: 

Die Formen der Kernwiiste werden nur durch das flieBende Wasser 
bestimmt, obgleich Regen nur ganz selten fallt. Auf den Pampas lagert 
Schwemmschutt, auf den Hiigeln wiegt der Wiistenstaub vor, der durch 
einen Steinchenpanzer oder aber haufiger durch eine , staubhaut“ vor 
dem Angriff des Windes geschiitzt ist, lockerer Sand fehlt. Weder 
Korrasion noch Deflation spielen eine merkliche Rolle. Die Wirkung 
der Schwerkraft ohne Mitwirkung anderer Krafte ist sehr gering. In 
den jahrzehntelangen Pausen zwischen zwei Regengiissen liegen die 
wassergeschaffenen Formen wie ,,erstarrt‘‘ da’). Die extremste Aus- 
bildung derselben findet sich in der Mittelkordillere dstlich von Toco, 
in der Puelma-, Calama- und Breawiste, in letzterer mit Ausnahme des 
Gebietes um Guanaco, das schon ein Ubergangsgebiet zur Taltalwiiste 
darstellt. Die Vergarawiiste und noch etwas weniger der Westteil der 
Tocowiiste sind nicht mehr so extrem, denn hier ist schon, wenn auch 


1) A. Matthei, Berlin 1931, l.c. S.13. Vgl. auch Berlin 1930, S. 60. 
2) H. Mortensen, l. c. S. 152—184. 
3) Ebenda S. 108. 
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nicht formenbestimmend, ein EinfluB des Windes und auch der Schwer- 
kraft in geringem MaBe zu erkennen!). 


An die Kernwiiste schlieBt sich im Norden und Siiden das Gebiet 
der Mittelwiisten an. Es sind dies die Taltal-, Iquique- und Tacna- 
wusten. Zusammenfassend ergibt sich fiir sie: ,,In den oberen Lagen 
zeichnen sich die kleineren Taler durch Schuttarmut aus; Wirkung des 
flieBenden Wassers ist in ihnen sehr kraftig. Auf den unzerschnittenen, 
kleinen Flachen treten Schwerkraftbewegungen in den Vordergrund. 
Salzverwitterung fehlt. In den unteren Lagen zeichnen sich die un- 
zerschnittenen Flachen durch eine gewisse Schuttarmut aus, wahrend 
die Hange der groBen Taler besonders am unteren Rande der Hange 
recht stark verschiittet sind. Gesteinszersetzung durch Salz spielt in 
den tieferen Lagen eine erhebliche Rolle. Der lockere Detritus wird 
unter dem Einflu8 der Schwerkraft und auch des Windes verlagert. 
Der Wind mag korradierend an der Glattung der Hange mitarbeiten. 
Spuren der Flachenabspiilung sind daher in den unteren Lagen nicht 
vorhanden. Im ganzen weicht das Tacnagebiet am starksten von den 
Kernwiistengebieten ab?).“ 

Fur die einzelnen dieser Wiisten sind nach Mortensen noch be- 
sonders folgende Verhaltnisse in Betracht zu ziehen. ,1n der Taltal- 
wiiste ist zwar auch noch Wasserwirkung vorhanden, doch werden die 
Formen bereits erheblich durch freie Massenbewegungen und auch 
dolische Verlagerungen bestimmt. In der Iquiquewiiste im Norden ist 
das Bild das gleiche, insbesondere im Westteil. Der Osten (Gegend 
von Pica) ahnelt schon mehr der Tacnawiiste. In der Tacnawiiste tritt 
das Wasser noch mehr zuriick, Wirkung des Windes und Wirkungen 
der Schwerkraft werden immer deutlicher. Salzverwitterung spielt in 
der Tacnawiiste eine erhebliche Rolle. Der kiistennahe Streifen des 
gesamten Wiistengebietes ahnelt den genannten Wiistengebieten, 
Taltal-, Iquique- und Tacnawiiste dadurch, daB auch in ihm Schwer- 
kraftwirkungen stark in den Vordergrund treten und Windwirkung 
nicht fehlt‘‘’). 

Die Randwiiste, d. i. die Atacama, weicht dagegen merklich von 
den tibrigen chilenischen Wiistengebieten ab, denn hier treten Wind 
und Schwerkraftwirkungen anstatt des flieBenden Wassers noch weit 
mehr in den Vordergrund, sie steht der Kernwiiste in ihrem Formen- 
schatz am entferntesten. Zungenhiigel auf den Pampas, verschiittete 
Talformen in den Berggebieten bilden anscheinend die Regel*). Ins- 


elie Mortensenw) seance 152. 
*) Ebenda S. 142. 
8) Ebenda S. 152. 
*) Ebenda S. 151. 
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besondere ist es auch das Vorhandensein einer sparlichen, kaum wahr- 
nehmbaren Vegetation, das die Atacama von den extremen Wiisten- 
ausbildungen trennt, so daB ihr dementsprechend die Bezeichnung einer 
Halbwiiste zukommen dirfte?). 

Die kiistennahe Gebirgswiiste umfaBt das Gebiet, innerhalb dessen 
die abtragenden und formgebenden Vorgange durch die Nahe des 
Meeres beeinfluBt werden. ,,Diese 4uBert sich zunachst in der groBeren 
Nahe der Erosionsbasis des Meeres und dem starken Abfall des kiisten- 
nahen Gebirges zu dieser Erosionsbasis. Mittelbar auBert sie sich darin, 
daB die klimatischen Verhaltnisse, wenn zwar immer noch ,extrem-arid’, 
so doch andere sind als weiter im Innern‘‘”). Die Menge des anfallenden 
freien Detritus ist sehr gering, nackte Felswande sind daher die Regel, 
weil der durch die Verwitterung erzeugte Schutt stets sofort abtrans- 
portiert wird. Die Hinge sehen allerdings anders aus als die Talgehange 
im Berg- und Hiigelgebiet der Kernwiiste. ,,Nicht nur die erwahnte 
Kahlheit ist daran schuld, sondern auch die Art der Verwitterung. Im 
Vordergrund steht die mechanische Zertriimmerung in gréBere und 
kleinere Blécke. Diese rutschen oder stiirzen unter dem EinfluB der 
Schwerkraft die Hange abwarts. An geeigneten Stellen entstehen 
Blockstréme, die sich vielleicht in langsamer Bewegung befinden, ebenso 
auch, besonders an den nach der Kiiste exponierten Hangen, Schutt- 
halden. Auch das flieBende Wasser wirkt an den Hangen, wie dic 
Gehangekerbtaler auf schuttlosem Fels zeigen. Der Staub der Kern- 
wiiste fehlt so gut wie véllig; ebenso tritt der Sand der Mittelwtsten 
zurtick. Nur in den unteren Teilen der kiistennahen Wusten, wo er 
wahrscheinlich von der Kiiste heraufgeweht wird, findet man ihn 
haufiger. Salzausblihungen sind kaum zu sehen‘‘3). Wiistenlack oder 
Einfliisse der Ausblasung durch Wind sind nicht festzustellen, tiber- 
haupt tritt die Wirkung des Windes stark zurick, nur an den dem 
Westwinde ausgesetzten Stellen ist Deflation und Korrasion zu er- 
kennen. ,,Abgesehen von der Ausnahme von Iquique entsteht durch 
das den kiistennahen Gebieten eigene Zusammenwirken der Krafte ein 
Landschaftsbild, das dem unserer Kalkalpen auBerordentlich ahnlich 
ist. Steile, vegetationslose, z. T. durch Windkorrasion bearbeitete 
Felshange, die das Grundgestein in leuchtender Klarheit erkennen 
lassen, gegliedert z. T. durch schutterfiillte und méglicherweise vom 
Schutt geschaffene Runsen, steile Wasserrinnen und Gehangekerb- 
taler. Tief eingeschnittene Kerbtaler mit Stufen im Langsprofil, ubér 
die zu den seltenen Zeiten der Wasserfiihrung Wasserfalle hinabsturzen 
mogen, klammartige Verengung der Taler. In der Nahe der Berg- 


1) H. Mortensen, l. c. Sy WAG 
% Ebenda S. 142. 
3) Ebenda S. 144. 
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kamme Zirken, in denen sich ein Teil des abrutschenden Schuttes 
sammelt?"‘). 

In seinen sich diesen Erérterungen anschlieBenden Ausfiihrungen 
uber die Ausbildung der Formen und ihrer Unterschiede in den 
einzelnen Gebieten kommt Mortensen zunachst zu der Ansicht, 
,daB von einer Parallelisierung des Formenschatzes 
mit den geologischen Verhaltnissen kaum die Rede 
sein kann‘“‘?), so daB nur die eingehende Untersuchung der kli- 
matischen Verhdltnisse eine Erklarung herbeizufiihren in der Lage 
sei, denn er sagt ausdriicklich: ,,Wir diirfen uns daher nicht auf . 
die Feststellung beschranken, daB wir es in den chilenischen Wiisten- 
gebieten mit extrem ariden Gebieten zu tun haben‘‘’). Die dem- 
entsprechend von ihm durchgefiihrte Untersuchung hat nun zu 
dem Ergebnis gefiihrt, daB die besagten Unterschiede nicht in 
der Verteilung der Temperatur und der sparlichen Niederschlage, 
noch in den Verschiedenheiten der Windgeschwindigkeiten oder der 
Nebel bzw. der Bewélkung zu suchen sind, sondern mit der Ver- 
dunstung bzw. der GréBe des Niederschlagsdefizits in unmittelbarer 
Beziehung stehen*), worauf hier aber des ndheren nicht ein- 
gegangen werden soll. Beziiglich der Temperatur- und Niederschlags- 
daten sowie sonstiger meteorologischer Werte sei auf die fiir vor- 
liegende Gebiete von Mortensen gegebenen Ausfiihrungen verwiesen, 
welche die enorme Ariditaét anderen Wiisten gegeniiber deutlich zum 
Ausdruck bringen. Der jahrliche Gang der Temperatur, dies sei hier 
noch besonders erwahnt, zeigt ein ausgesprochenes Maximum im 
Sommer mit etwa rund 30°, das von der mittleren Temperatur von 
rund 15° erheblich abweicht. Die mittlere tagliche Temperatur- 
schwankung ist verhaltnismaBig noch weit groBer, denn sie betragt 
nach den gering vorhandenen Angaben im Kiistengebiet ca. 7 Sosa 
Innern sogar 16,5°, jedoch diirfte die tagliche Amplitude der Tem- 
peratur an der Bodenoberflache, die bekanntlich fiir den chemischen 
Verwitterungsvorgang von besonderer Bedeutung ist, sich ganz wesent- 
lich hoher stellen; systematische Messungen liegen hiertiber aber leider 
nicht vor. 

Es sollen nun zunachst die einzelnen Proben und Profile, und zwar 
geordnet nach dem soeben dargelegten auf morphologischer Grundlage 
gewonnenen Einteilungsprinzip besprochen werden, ohne weitgehende 
Erklarungsversuche hinsichtlich ihrer bodenkundlichen Auswertung 
beizubringen, denn dieses soll erst spater zusammenfassend geschehen. 


1) H. Mortensen l.c. S. FAG: 


) 
*) Ebenda S. 154. 
3) Ebenda S. 156. 
4) Ebenda S. 181. 
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Aus der typischen Kernwiiste steht uns eine Probe zur Verfiigung, 
sie entstammt der Puelmawiiste, und zwar ist ihr Fundort 500 m nord- 
westlich der Officina Puelma gelegen. Sie zerfallt in drei Einzelproben, 
namlich: 

a Zuoberst gelegen; Staubhautschicht von etwa 44cm Machtigkeit. 

b Hellrétlich gefarbte Mehlsandschicht, der Schicht a unterlagernd. 

c WeiBes Salzmehl unter Probe b gelegen, von etwa 3 cm Tiefe 
an unter der Oberflache liegend. 

AuBerdem lag noch eine Mischprobe von a und b vor, die aber 
nicht untersucht wurde. 

Die oberste als ,,Staubhaut‘‘ bezeichnete ,,Schicht“‘ ist von durch- 
aus staubartiger Natur, so daB etwa 70% dieses Staubsandes durch 
ein 1/,-mm-Sieb hindurchgeschlagen werden konnten. Von einer eigent- 
lichen Verkrustung des Materials, falls man darunter eine verhartete 
Zementzone versteht, war bei dieser Probe nicht zu sprechen, sondern 
es lag eine zwar nur noch mehr teilweise Verbackung der Teilchen vor, 
da das Material infolge des langen Transportes nicht mehr als eine 
homogen zusammenhangende Schicht vorhanden war. Auch Steinchen 
bis zu r cm Gr6Be, zumeist von Staub iiberzogen, waren in der Probe 
enthalten. Nach Entfernung des sie umhiillenden Staubes erwiesen sie 
sich vermutlich als dunkelschwarzrot gefarbte, abgerundete Andesit- 
oder Porphyritbruchstiicke. Probe b unterschied sich in der Farbe 
nicht von a, der staubartige Charakter war der gleiche, nur die Ver- 
backung fehlte, und die vorhandenen Steinchen erreichten nur etwa 
die halbe. GrdBe derjenigen in a. Die Gegenwart von Salzen war ebenso 
wie bei Probe a, weder makroskopisch noch bei der Betrachtung unter 
der Lupe festzustellen. Probe d erwies sich in ihren Anteilen unter 
2 mm KorngréBe als bedeutend heller, weiBlich mit einem Stich ins 
Rétliche gefarbt. Sie hatte gleichfalls mehlartig-pulverigen Charakter, 
und die Steinchen, die sich hier in weit gréBerer Masse vorfanden, 
waren von gleicher Art und Beschaffenheit, d. h. auch nur bis zu I cm 
GréBe, jedoch weniger abgerundet als die in a. Auch hier handelt es 
sich wahrscheinlich um Andesit-Porphyritbruchstiicke. Jedoch auch 
krustenartige Gebilde von weiBer Farbe und einer GréBe bis zu 1% cm, 
bestehend aus Salzen, waren in dieser Probe vorhanden. 

Die chemischen Untersuchungen, die sich auf die Feststellung der 
in Wasser léslichen Verbindungen (Salze), auf den in HCl léslichen 
Anteil und auf die Gesamtzusammensetzung erstreckten, fiihrten zu 
nachstehendem Resultat, wobei zu bemerken ist, da8 stets von den 
unter 2 mm liegenden Anteilen ausgegangen wurde, aber auSerdem 
auch noch der iiber 2 mm KorngréBe liegende Anteil, d. h. also die 
Steinchen, der Gesamtanalyse unterworfen wurden. Die Salzkrusten- 


teile aus Probe d wurden dabei nicht beriicksichtigt, weil sie als sekun- 
25* 
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dare Gebilde das Bild von der chemischen Zusammensetzung des 
eigentlichen Bodenskelettes gestért haben wiirden!). 


Bauschanalyse des Feinerdeanteils unter 2,0 mm. 


Umrechnung unter  Beriick- 
sichtigung der Gegenwart der 
Salze ausschlieBlich Cl und P,O; 


Urspriingliche 
Befunde 


c b 
% % 


13,84 | 50,17 
0,15 | 0,50 | 
0,91 | 15,76 
SHEN eles 
27,56 9,07 | 2,48 | 
2,84 | 2,04 2,84 
9,95 | 1,93 0,95 
0,83) 2,53 A 0,83 
in 35,10 3.27 | CaSO,.2H.O 74,00 
JEM OPE a gee cS) oF Ke 0.0) Sp. 
CY tect 0,03 0,06 0,03 
NiO Rae Se yt ae 
COS 0,40} 0,66 0,91 
Hydr. H,O 2,36 | 3,41 
Feuchtigkeit 11,97 2a 
—O fiir Cl. 0,01 0,02 


Summe_ || 100,05 | 100,05 


Aus diesen Befunden 14Bt sich die prozentische Zusammensetzung 
des ,,nichtsalzartigen’‘ Anteils der Feinerde wie folgt berechnen: 


b 
% 
2,EE 
2,76 
0,10 
0,06 
4,66 


99,99 | 99,98 


LaBt man die geringen Mengen von Cl und P,O; unberiicksichtigt, 
so sind es nur Calciumsulfat und Karbonat, welche als Salzverun- 
reinigungen in Frage kommen, wobei zu beriicksichtigen ist, daB in a 
und b die vorhandene Menge an Wasser genugt, um die Anwesenheit 
des CaSO, in Form von Gips darzutun. Nicht ganz trifft dieses aber 


*) Die Befunde der vorliegenden Probe wurden schon in einer vorlaufigen 
Mitteilung — E. Blanck, Wiistenkrusten oder Wistenstaubhaut ? — in Peter- 
manns Geograph. Mittlg. 1931, Heft 1 und 2, S. 7 verdffentlicht. 
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fiir Probe c zu, denn hier muB8ten fur diesen Zweck theoretisch 15,06% 
H,O zur Verfiigung stehen, jedoch sind nur 14,33% vorhanden. Ein 
geringer Teil kann oder wird daher als Anhydrit oder Halbhydrat zu- 
gegen sein, falls man nicht den geringen Unterschied im unvermeint- 
lichen Analysenfehler zu suchen hat. Die gréBte Menge des Gipses ist 
in der untersten Schicht c vorhanden, beim Karbonat liegt es um- 
gekehrt. Trotzdem erweist sich die oberste Probe, die Staubschicht, 
gegentiber der Mehlsandschicht an Sulfat erheblich angereichert, was 
héchstwahrscheinlich mit dem nach oben gerichteten Wasserstrom und 
den Verdunstungsverhaltnissen in der Wuste-im Zusammenhang steht. 
Auch die Vermehrung des Karbonatgehaltes in den oberen Schichten 
steht hiermit in Verbindung insofern, als der nach oben gerichtete 
Wasserstrom das Calcium als Bikarbonat nach oben bringt und dieses 
dann als neutrales Karbonat infolge des Austrittes von CO, nieder- 
geschlagen wird. 

Aus der Umrechnung auf ,,salzfreie Masse“ ist in bezug auf den 
chemischen Verwitterungsverlauf des ,,Salzmehles‘‘, d. h. der tiefsten 
Schicht, wenn man sie als Ausgangsmaterial gelten lassen will, nicht 
viel zu entnehmen. Eine Anreicherung an SiO, und Al,Og3, eine Ver- 
minderung an Fe,O,, Erdalkalien und Alkalien trifft wohl zu, die be- 
sonders groB bei den Erdalkalien in Erscheinung tritt, jedoch die Ver- 
anderungen vollziehen sich nicht regelmaBig uber Stufe b zu a, was 
vielleicht seine Ursache in der nicht vélligen Reinheit der Proben hat 
oder als eine Folge denudierender Einfltisse oder Wirkungen friiherer 
Zeiten angesehen werden kann, da in Wiistengebieten sicherlich mit 
derartigen Vorgangen zu rechnen sein wird. 

Die Salzsiure- und Wasserausziige haben zu nachstehenden Be- 
funden gefiihrt: 


HCl-Auszug Wasserauszug 


c b a 
%, %o, % %. %. % 


A 


saureléslich . 
laugeléslich . 


COg. 2 


Al,O; . 

He,Os; 6s - 

CaO. 25,96 6,31 4,31 21,060 1,480 1,345 
MgO 1,94 I,09 2st Sp. 0,030 0,031 
K,O. 0,15 0,21 0,33 als 0,050 0,076 0,055 
ISFIGO) 4 0,08 0,18 0,29 Chloride 

SO;. 35,10 B52 7; 4,53 29,955 2,255 2,065 
P,O; Sp: 0,09 (oyite) || 10) 0,028 0,057 0,033 
N,0, —— 
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Hier fallt zunachst beim HCl-Auszug die stark zunehmende Lés- 
lichkeit von SiO, in den oberen Schichten auf, gleiches gilt fiir Al,O; 
und etwas weniger fiir Fe,O,. Uberhaupt hat die Léslichkeit aller 
schwerldslichen Bestandteile mehr oder weniger nach oben zu zu- 
genommen und die Verteilung des Salzgehaltes gibt der HCl-Auszug 
natiirlicherweise gleichfalls deutlich wieder. Im Wasserauszug tritt 
letzteres Verhalten abermals, und zwar noch deutlicher, in Erscheinung. 

Die Gesamtanalyse des iiber 2 mm liegenden Anteils, namlich der 
Steinchen, ergab nachstehende Befunde: 


Urspriingliche In Molekular- 
Befunde gewichtsprozenten 


60,04 
| 0,40 
fs eS 
3.17 | 
7»74 
3,39 
ieee | 
3,36 | 

oo | 0,25 | 
Hydr. H,O... . | | 4,36 
Feuchtigkeit . . . 4,00 


Summe I00,01 


Eine besonders stark in die Augen fallende Veranderung der 
Steinchen ist nicht festzustellen, denn die Zunahme an SiO, ist nicht 
groB, TiO,, K,O0 und Na,O haben sich so gut wie kaum verandert, 
nur die Erdalkalien erweisen sich als etwas vermindert, desgleichen. die 
Tonerde, wogegen Fe,O, von den Sesquioxyden in a erhéht erscheint, 
jedoch ist die Summe der Sesquioxyde in a und b gleichgeblieben, wie 
liberhaupt kein wesentlicher Unterschied zwischen a und b mit Aus- 
nahme in der Anteilnahme der Sesquioxyde besteht. Man darf daher, 
wenn man die Steinchen der Probe c als Ausgangsmaterial ansieht, 
schlieBen, daB doch nur eine ganz geringe Wegfuhr von Erdalkalien 
und Sesquioxyden bei gleichzeitiger Vermehrung von CO, und Hydrat- 
wasser eine geringe relative Anreicherung von SiO, veranlaBt hat, so 
da der Einflu8 der chemischen Verwitterung bei der Gesteins- 
aufbereitung nicht sehr groB gewesen sein diirfte. Legt man allerdings 
die Molekulargewichtsprozentzahlen zugrunde, so scheint doch eine 
Fortfuhr von Al,O, stattgefunden zu haben, ebenso wie eine solche 
der Erdalkalien unter starker Hydratisierung des Ausgangsmaterials, 
wodurch eine relative Anreicherung der Kieselsaure erfolgt ist und 


Beitrage zur chemischen Verwitterung und Bodenbildung Chiles. 387 


auch das Eisen hieran Anteil genommen hat. Da aber die Alkalien so 
gut wie keine Verdnderung erfahren haben, so kann sich die Um- 
wandlung wohl nur auf die mehr basischen Anteile des Gesteins er- 
streckt haben, wie sie im Biotit, Pyroxen und Hornblende zur Haupt- 
sache vorlegen. 

Die nun folgenden Proben gehoren gleichfalls der Kernwuste an, 
wenngleich der Wistencharakter, wie wir gesehen haben, nicht mehr 
dazu berechtigt, sie als ganz typische Kernwiiste zu bezeichnen. 

Probe 2 von der Vergarakuppe, d. i. die Kuppe eines block- 
bedeckten Hiigels der Hiigelgruppe westlich von Vergara. Auch diese 
Probe zerfallt in eine Anzahl von Einzelproben. 

a Hell gefarbter, etwas violettrosa erscheinender Boden, dessen 
Feinerde von lehmig-sandiger Beschaffenheit ist und sich im trockenen 
Zustande als eine weiche Masse anfiihlt. Er lagert tber dem Salzmehl 
und weist etwas Krustenbildung auf. Die Probe ist etwa 5 cm tief 
entnommen, wobei sich eine Beimengung von Salzmehl nicht ganz ver- 
meiden lieB. 

b Salzmehlschicht unter a, sie ist z. T. hart und verkrustet und 
fiihrt die Probe gleichfalls etwas Material aus der oberen Schicht, da- 
sich beide Schichten nur schwer voneinander trennen lieBen. Die Fein- 
erde dieser Probe stellt einen sehr feinen Lehm bis Ton dar, dessen 
Farbung noch heller, fast wei mit einem ganz schwachen Stich nach 
, rosa‘‘ erscheint. 

Zum Vergleich dieser beiden Prohen eluvialen Materials wurden 
auch Proben 6stlich von Vergara entnommen: 

c Von einem flachen Tafelberg 10—15 km 6stlich Vergaras. Es 
ist eine nur wenig Salz fiihrende, harte und feste Schicht, etwa I m 
iiber Probe d liegend. Ihr feinsandiger Anteil ist grobkérnig und tonig- 
lehmig. Die Farbung entspricht der Probe a. 

d Ebenda, aber feinsandige, staubige Schicht mit starker Salz- 
ausbliihung, direkt uber dem Talboden, d. h. 20 m unter der Plateau- 
hodhe. Die Feinerde dieser Probe ist gleichfalls etwas grob und lehmig- 
sandig, jedoch nicht so grob wie c. Ihre Farbe ist weiB entsprechend 
bei b. 

e Diese Probe ist der flachen Einsattelung zwischen zwei Hugeln 
der Gruppe westlich von Vergara entnommen, und zwar ist sie die 
obere, hellgelb gefarbte Bodenschicht, vermischt mit dem Salzmehl 
und schwach krustigen Salzausblihungen. Sie ist gleichfalls eluvial 
oder mindestens ganz rezent, wie die éstlich von Vergara enthommenen 
Proben. Ihre Feinerde ist lehmig, etwas sandig und die Farbung gleicht 
derjenigen von a und c. 

Allen aufgezahlten Proben (a bis e) ist gemeinsam, daB sie bei 
geringem Feuchtigkeitsgehalt eine kriimelige Beschaffenheit aufweisen. 
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f WeiBe, dichte und feste Sulfatmasse, tberzogen mit rétlicher 
Staubhaut des Feinerdematerials und korradierte Oberflache zeigend. 
Diese besteht aus polygonalen Gebilden, die vermutlich durch Rib- 
bildung beim Eintrocknen der durchfeuchteten und mit Staub uber- 
zogenen Oberflache entstanden sind. Diese Sulfatausblihungen 
stammen von einem Abhang der westlich von Vergara liegenden 
Hiigelgruppe. Sie kommen zu Paaren angeordnet in betrachtlicher 
Menge vor, und durchsetzen den lockeren Boden zwischen den Steinen. 

In den Proben a, b, e und f finden sich kleine eckige, aber auch 
etwas abgerundete (korradierte) Steinchen vor. Dieselben sind am 
groBten in a, am kleinsten in f und scheinen in a am starksten an- 
gegriffen zu sein, am wenigsten in f. Ihre Farbe ist violettrdtlich, sie 
diirften aus Andesit-Porphyrit bestehen und sind mit einer Staub- 
schicht der umgebenden Feinerde umhiillt. In c und d sind sie nicht 
vorhanden, in f sind sie als Einsprenglinge der Sulfatmasse zugegen. 
Auch von diesen Steinchen wurden, wie spater mitgeteilt, Bausch- 
analysen ausgefihrt. 


Bauschanalysen der Feinerden. 


SiO,. 

TiO, . 
Al,O; . 
Fe,O; - 
CaO . 

MgO 

K,O. 

Na,O 

SO; . 

P,O; 

Cl. 

NO; 

CO 
Hydr. H,O. 
Feuchtigkeit . 
Oabfiir Cl. 


Summe 


Da diese Zahlen nicht unmittelbar vergleichbar sind, so miissen 
sie zu diesem Zwecke erst auf die von Salzen befreite Substanz um- 
gerechnet werden. Bei dieser Berechnung wurden P.O; und Cl wegen 
der nur geringen Gehalte daran nicht mit einbezogen, wohl aber SO, 
und CO, als fiir die Bindung von CaO in Frage kommend angesehen 
und dementsprechend verwertet. 
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b Cc d e f 

%o % % % % 
24,06 43,39 14,12 44,50 8,25 
0,28 0,33 0,26 0,30 Sp 
4,78 13,39 4,16 | 12,86 | 0,35 
5,94 6,20 2,62 | 6,58 | 1,2€ 
TS 1,58 3,01 3,00 | 2,5¢ 
1,79 5,33 | 1,47 2,58 | 1,01 
ee 2,54 | 1,92 | 2,35 | Tec 
3,25 4,38 2,95 | 4,30 1,84 

0,08 0,22 0,08 0,18 — 

ert 2 0,02 | 0,13 0,02 0,03 | at 
» AElSe. 257 2,67 3,81 | 0,99 | T0607 
(3,38) — | (1,26) | — | — 
Feuchtigkeit . 1,73 3,43 | 4,71 1,66 | 0,94 
Rens... .) =|) Ti,;61 CaSO, 48,72 | Gips 14,70) CaSO, 63,63 | Gips 20,26 | CaSO, 78,42 
bzw.Halbhydrat || — | (51,94), = (67,84) | a — 
GO) ivi 1,96 | 127) 0,59 0,41 | 2,05 2,11 
O ab fiir Cl .||-0,02 =-0/0% | —0o,06 0-08) —0,02 | = 
Summe_ ||100,03 100,05 100,10 | 100,11 | : "100,02 | “4 100, 12 


Durch diese Umrechnung zeigt sich zunachst das beachtenswerte 
Ergebnis, daB die obersten Schichten stets Gips, die unteren Anhydrit 
fiihren, denn es reicht die in b, d und £ vorhandene Menge an Hydrat- 
wasser und Feuchtigkeit nicht aus, um CaO und SO, in der Form von 
Gips als vorhanden anzunehmen. Dies schlieBt aber natiirlich nicht 
aus, daB doch wenigstens ein geringer Teil des vorhandenen CaSO, in 
dieser Form oder in der des Halbhydrates zugegen sein kbnnte. Wenn 
dieses nun auch, namlich in bezug auf das Halbhydrat fiir b und d 
gelten konnte, so erscheint es aber doch fiir f als ausgeschlossen, weil 
die diesbeziiglich vorhanden sein miissenden Wassergehalte fiir b 3,22, 
fiir d 4,21 und fiir f 5,21 betragen. Demzufolge ist die weitere Um- 
rechnung nicht ganz sicher. Unter der Annahme, daB in b und d das 
Halbhydrat vorliegt, stellt sich dieselbe, auf von Salzen und von Wasser 


befreite Substanz, bezogen, foleendermaBen: 


Si@s. Cay y. 

iO Pmt: 0,48 

Al O pe stele vt ae 14,01 10,25 16,71 13,05 16155 | Ta 
1G Oh Ge cy C23 some 9,61 | 12774 TB 8,22 8,47 6,43 
(CaO qeter aaah 3,74 B32 1,97 9,45 3,86 13,89 
NGO” gi sae To 3,60 3,84 6,64 4,01 ae 5,42 
RAO wc, “ea 2,81 3,69 3557, 6,03 3,02 9,44 
INasOe ye eas eh 4,78 6,97 5,47 9,26 5,53 9,87 
JOO) cMica som cena O;22 0,17 0,28 0,25 0,23 — 
Clism ees e ts 0,06 0,04 0,16 0,06 0,04 — 
Hydr. IBIAGY “G65 I,00 6,80 3,332) 


Summe || 100,01 100,01 


390 E. Blanck, A. Rieser und E. v. Oldershausen, 


Zwar zeigen diese Zahlenwerte, daB das von Sulfat, Karbonat und 
Feuchtigkeit befreite Bodenmaterial der einzelnen Proben wohl unter 
sich im allgémeinen in naherer Beziehung steht, jedoch irgendwelche 
RegelmaBigkeiten in dieser Hinsicht vermdégen sie nicht wiederzugeben, 
und zwar wohl infolgedessen nicht, weil samtliche Proben mehr oder 
weniger stark verunreinigt sind. 


HCl-Ausziige der Feinerde. 


SiO spear 
saureldéslich . 
laugeléslich . 
Al,O, 
he.Os 
CaO . 
MgO. 
inG{O)) 
Na,O 
SO; . 
P,O;. 
CO;F. 


Die HCl-Ausziige lassen gleichfalls erkennen, daB in b und d, also 
in den tieferen Schichten, am meisten Sulfate vorhanden sind, wahrend 
sie in den oberen Bodenschichten zuriicktreten. Auch zeigen sie eine 
verhaltnismaBig hohe Léslichkeit der Kieselsdure an. 

Die Wasserausziige geben das gleiche Verhiltnis hinsichtlich der 
Sulfatanteilnahme wieder, lassen aber auch erkennen, da8 MgO und 
Alkalien, wenn auch nur in geringen Mengen, im leicht léslichen Zu- 
stande zugegen sind: 


Cl 


SO. 
CaO 
MgO 
Alkalien . 


Versucht man sich ein Bild von der Zusammensetzung des in HCl 


unléslichen Anteils der Feinerde zu machen, so erhalt man durch Ab- 
zug des HCl-léslichen Anteils von der Bauschanalyse zunachst nach- 
stehende Werte, die in der zweiten Ubersicht in Prozentzahlen zur 
Wiedergabe gebracht sind: 
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ee ren 


ng In % 
Ree GE en Beary Pd Hie a pee ee it ws 

: | = = = 
eg eae 46,70 20,18 | 39,28 9,18 | Aaa | 67,96 61,37 | 71,03 46,55 63,18 
moon. || Od | 0,28 | 0,33; 0,26 | 0,30 0,60, 0,86} 0,60 132 0,46 
| \ | | 

mes - - || 836) 3,19) 7.22 |~3,15 | 10,25 | 12,16 9,70) 13,06. 15,97 15.75 
feeOs° 3 4,58 4,14 | 1,98} 0,80} 3,84 » 6,665 12,00) 3,581) 4,06 5,90 
Pen et 2,13 0,03 | 1,19 / 1 OONP 2519 3,10 0,09 2,15 9,64 3,37 
NE Mic ||. (T,09-| 0,74 | (1,13 |..0,42 4° 1,62 T50u) 2525 2,05 2,13 2,47 


Po). || 1,89 , 1,32 | tas Olt 1,48 | 1,90 2,75 4,01 2,52 | 7,50 2,92 
Na,O. . . |j_ 3,56 | eo ere We SEs en ee 5,01 | 12,83: 5,95 


Summe | 68,72 | 32,88 | 55,20 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 
| 


19,72 ( 65,07 100,00 


| 
| 
7 


Auch hieraus lassen sich keine eindeutigen Beziehungen fur einen 
einheitlich verlaufenen Verwitterungsvorgang herauslesen, so dab 
letzten Endes nur noch die chemische Zusammensetzung der in den 
Bodenbildungen enthaltenen Steinchen fiir diesen Zweck herangezogen 
werden kann, deren Analyse nachstehende Werte ergab: 


| 
| 

Ausgelesene Steine | ane | Ausgelesene Steine ine 

wa ‘spreng- | | “spreng- 

linge jj | linge 

oS c ta |, e | f 

| | | | 

(a a a ES ne ie co 

SiO, al 68,79 | 67,88 68,94 | 47,01 || 70,08 | 69,24 | 70,63 68,35 
IMOR 4 0,31 0,29 ae 0,38 OSA 1 Oger = Oy | 9,39 
FAI Oni 2 | 13,50 Tice A meh. Daleks, 59 | 13,81 | £3571 ks, 33 12,84 
Fe,O3. . 3,93 | 3,97 3,38 | 4.85 || 4,00 | 4,054 3,46 4,95 
Gan. 2,97, 2,79 P4073 2,20 2.82) 2104ale 2,17 2,24 
MgO .. Tepe 1,48 I,05 1,81 Eyles | rise | T,04—|| 1,34 
KO -—-. | 2,93 3,43 4,08 | 4,02 2.98 | 3,50) 4,18 bets 
Na,O.. || 4.76 | 4.76 4,67 | 4,80 | 4,85 4,86 | 4,78 4,90 

CO. 0,25 0,22 0,21 | (acre ee lenis 
IPS) e | 0,38 j 39 
Hydr.H,O]| 1,22 £,42 1,95 | 1,90 || on | 
Feuchtigk.|| 0,32 0,29 0,37 — — — Sea eee 
Summe |), |-100,0r | 99,99 | 100,00 


Bei der wohl zutreffenden Annahme, dafi f die Ausgangssubstanz 
darstellt, zeigt der Vergleich dieser mit den Steinchen aus a, b und c, 
die wohl, da sie im allgemeinen sehr gicichartig zusammengesetzt sind, 
zusammengefaBt werden dirfen, eine geringe Erhéhung des Gehaltes 
an SiO», Al,O; und CaO, wéhrend Fe,0,, MgO und K,0 bet fast gleichi- 
bleibendem Gehalt an Na,O, etwas in ihrer Anteilnahme verringert 
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worden sind. Wenn dieses Ergebnis innerhalb seiner Einzelheiten auch 
als ziemlich eigenartig angesehen werden muB, so deutet es im all- 
gemeinen doch auch nur auf eine verhaltnismaBig geringe Anteilnahme 
der chemischen Verwitterung bei der Aufbereitung des Ausgangs- 
materials hin, denn es diirfte sich nach alledem nur im wesentlichen 
um eine Verminderung des Eisens, der Magnesia und des Kalis ge- 
handelt haben, wodurch eine relative Anreicherung der Kieselsaure, 
Tonerde und des Kalkes zustande gekommen ist. Immerhin muB hier- 
bei die hydrolytische Tatigkeit des Wassers in Aktion getreten sein. 

Des weiteren liegt eine Probe (3) von Aguas Profetas vor. Hier 
handelt es sich weder um einen Boden noch um ein Verwitterungs- 
profil, sondern um eine Salzausscheidung bzw. rot gefarbten (Gips-) 
Letten der jurassischen Kalk- und Mergelschichten, ca. 5 km nord- 
westlich von Aguas Profetas. Die Probe besteht aus zwei Teilen, die 
getrennt zur Untersuchung gelangten. 

a stellt eine nur oberflachlich angegriffene, spatig kristalline Gips- 
masse dar, die im Innern noch eine vollig frische Kristallmasse von 
braunlichgrauer Farbung zeigt, nur oberflachlich ist sie einige Milli- 
meter stark zu einer braunlichrot aussehenden, erdigen Verwitterungs- 
rinde umgewandelt. 

b ist eine Gipsknolle, die durch und durch eine derartige Um- 
wandlung durchgemacht hat und daher ganzlich zu einer rot gefarbten 
erdigen, aber doch noch fest verbundenen Masse geworden ist. 

Teil a wurde mit Salzsaure aufgeschlossen, d. h. solange mit ver- 
dunnter HCl behandelt, bis kein Aufbrausen mehr erfolgte. 

Probe a: 
Umrechnung unter 
Beriicksichtigung in HCl unlésl. 


der vorhandenen Riickstand 
Salze 


% 


unléslich in HCl 7,26 
0,53 


HCl-Auszug 


0,46 


9,57 
0,04 
9,73 
0,25 
0,32 
Gips 69,81 
CaCO, 20,18 


Feuchtigkeit . . \ 043 


100,58 


Beitrage zur chemischen Verwitterung und Bodenbildung Chiles. 393 
Probe b: 
Umrechnung unter : 
4 hae Beriicksichtigung Perec ous 
auschanalyse eck och ondener salzfreies 
Salve Material 
%a % % 
SiO, . 28,75 28,75 64,32 
disse 0,20 0,20 0,45 
Al,O5 7,78 7,78 | 17,40 
Fe,O, 2,07 | 2,07, 4,63 
Mn,O, . Sp. Sp. Sp. 
CaO . 19,70 1,37 3,07 
MgO. 0,81 0,81 1,81 
KO 1,59 1,59 3,56 
Na,O 2,13 2,13 4,77 
SOs tee: 26,19 Gips 55,92 ae 
Hydr. H,O. 2,76 = or: 
Feuchtigkeit 8,64 == or 
Summe: 


Die vorstehend mitgeteilten Analysen lassen die Zusammen- 
setzung dieser Proben erkennen und zeigen, da unter der Annahme 


Bausch- 
analyse 


Umrechnung 
unter Beriick- 
sichtigung der 

vorhandenen 
Salze 


Wasser- 
auszug 


% 


% 


%o 


S10, 4 


TiO, . 
Al,O3. 
Fe,Og 

CaO 

MgO . 

INA)! 5 
Na,O 

SOy 6 ss 
CaSO,-2H,O 
P,O; - 

Gh 4 
N,O; .- 
NaNO; . 
CO, 

CaCO, 
Hydr. H,O . 
Feuchtigkeit . 
O ab fir Cl. 


1,62 
2,81 
23,89 
1,95 
3,54 
4,36 
12,06 


0,10 
1,58 
5,59 


10,06 


4,14 
4,86 


1,62 
2,81 
2,65 
1,95 


3,54 
T,E5 


25,93 
0,10 
1,58 
8,80 


2,87 
3,57 


Summe 
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der Bindung des gesamten Wassergehaltes an CaSO, in der Probe a 
69,81% Gips und 20,18% kohlensaurer Kalk enthalten sind und fir 
Probe b unter den gleichen Verhiltnissen 55,92% Gips zugegen ist. 
Allerdings reicht hier der vorhandene Wassergehalt nicht ganz aus, 
denn 44,52% CaSO, verlangen 11,78% H,O und nach der Analyse 
sind nur 11,40% verfiigbar, jedoch liegt diese Differenz wohl innerhalb 
der zulassigen Fehlerquelle. 

Die nun folgenden Proben sind von Salzen durchsetzte Wiisten- 
boden, in denen z. T. Salzausscheidungen und Verkrustungen auf- 
treten. 

Probe 4 (vgl. S. 393 unten). Fundort: Loaebene bei Calama. 
Es ist das Bodenmaterial von salzigen, sich wulstenden Krusten 
und stellt eine sandige, lichtbraunlichgrau gefarbte Feinerde von 
violettrétlichem Farbton dar. Diese Bildung gehort zwar der 
Kernwiiste an, ist aber als eine Fremdlingsform derselben auf- 
zufassen. 

Die léslichen Salze der Krustenmasse sind daher auch hier in erster 
Linie Gips und kohlensaurer Kalk, wozu noch Salpeter und Kochsalz 
in geringeren Mengen hinzutreten (NaCl auf Grund des Chlorgehaltes 
2,96%, jedoch reicht hierfiir das restliche Na,O mit dem Wert 1,15 
nicht mehr ganz aus, denn es hatten noch 1,38 verfiigbar sein miissen, 
so da8 noch ein anderes Chlorid in ganz geringen Mengen zugegen sein 
muB). 

Nach den Befunden der Bauschanalyse und des HCl-Auszuges 
stellt sich die Zusammensetzung des in HCl unléslichen Anteils zu: 


s10, TiO, Al,O, Fe,O, “Cad MgO K,O Na,O Summe 
in g 20,09 0,25 1,31 1,35 I,JI 0,64 2,10 1,82 28,67 
in % 70,08.» 0,87° 4,58 4,61 °3,88. 02,23" 99133 "6:35 gogs 


Dementsprechend handelt es sich } ier neben freier Kieselsdure in 
Gestalt von Quarz oder Sand und etwes Ton, um unzersetzte Silikate 
bzw. Alkali- und Erdalkalisilikatsubstanz. 

Probe 5. Fundort gleichfalls Calamawiiste, und zwar von einem 
Gipfel ca. Io km von Calama entfernt in einer Héhe von 2400—2500 m. 
Sie besteht aus zwei Einzelproben: 

a Oberste Bodenkrume von o—10 cm Machtigkeit, sie enthalt 
kleine Gesteinssplitter von einem Gestein, aus dem der Berg besteht. 
Thre Farbe ist violettrosa und der Beschaffenheit nach ist es eine 
lehmig-sandige Feinerde. 

b Eckige Splitter eines ganz dichten, im Innern grauen mit etwas 
graugrinlichem Farbton ausgezeichneten, tonigen Quarzits. Dieselben 


sind auBen mit einer rotlichen, von der Feinerde herstammenden Staub- 
hulle tberzogen. 
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Bauschanalyse: 


Probe 5a 


| Probe 5b 


Umrechnung 

Urspriing- unter Beriick- | wasser- und 
liche sichtigung der salzfrei 

Befunde vorhandenen berechnet 

Salze 


% 


SiO series = tee ae 48,83 
KO a0 a ees | 0,43 
TOS 5 eee ee 9,04 
INGO Aenean 5,88 
CEO) om me 3,30 
NC @) en eneente 3,07 
IEAO) lores 8 2,00 
IN@SO Wed ta: 375 
SOT reales Gips 12,25 
IPOS 6 SOO aaa OL7. 
(GUE ad eee NaCl 2,34 
COMP a es CaCO ees LS CO, 0,14 
tydr HOW 3,42 0,68 
Feuchtigkeit. . 2,45 0,16 
Orabstunz Cla: —o,56 

Summe I00,II 100,08 


Der Boden a ist demnach betrachtlich mit Gips, kohlensaurem 
Kalk und Kochsalz vermischt. Rechnet man diese Salze sowie den 
Feuchtigkeitsgehalt ab, so erhalt man die mit dem Gestein b vergleich- 
bare Zusammensetzung des Bodens, vorausgesetzt, daB a durch Ver- 
witterung aus b hervorgegangen ist. Ist solches in der Tat der Fall, 
dann wiirde dieser Vorgang zu einer Vermehrung der Kieselsaure des 
Eisenoxyds und der Magnesia einschlieBlich des Hydratwassers gefuhrt 
haben, wogegen eine betrachtliche Verminderung des Gehaltes an CaO, 
eine nur geringe an Al,O; und Alkalien eingetreten ist. Immerhin 
wiirde unter obiger Annahme auf eine chemische Verwitterung zu 
schlieBen sein, die allerdings zur Hauptsache nur SiO,, Fe,O, und CaO 
betroffen hat. 

AuBerdem wurde ‘cr in HCl lésliche Anteil des Bodens a be- 
stimmt und desgleiche.; ach ein Wasserauszug hergestellt. Aus 
letzterem ergibt sich gl-.chfuls, daB CaSO, in betrachtlichen Mengen 
wasserloslich ist, also ais Gips vorhanden sein diirfte, wogegen Koch- 
salz nicht in betrachtlich 1 Mengen zugegen sein kann, wohl aber etwas 
mehr Chlorkalium and rch evtl. Chlormagnesium. Die diesbeziig- 
lichen Analysenbefunde ellen sich folgendermaBen: 
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in HCl unldéslicher Wasser- 
HCE Auszug Riickstand auszug 


in g in % 


emery et 46,06 72,04 


0,43 0,67 
4,81 752 
2,96 4,63 
2,44 3,81 


1,00 1,56 
I,61 2,52 
4,63 7:24 
63,94 99,99 


Der HCl-Auszug 1aBt desgleichen auf die Gegenwart betrachtlicher 
Mengen von Gips und geringerer von kohlensaurem Kalk schlieBen, 
aber nach ihm scheint das Chlor nicht allein an Alkalien gebunden zu sein, 
sondern auch noch eventuell MgO hierfiir in Frage zu kommen. Der in 
HCl unlésliche Riickstand ergibt sich als zur Hauptsache aus Quarz mit 
wenig Ton zusammengesetzt, eventuell vermengt mit noch nicht zer- 
legten Silikatanteilen, bei denen das Natrium besonders beteiligt zu 
sein scheint, wenn nicht Neubildungen von Natriumsilikat, entstanden 
durch Wechselwirkung von Calciumsalzen mit SiO,, vorliegen. 

Die nach Atterberg ausgefiihrte mechanische Analyse des Bodens 
(a) zeigt, daB es sich um einen an Rohton und Schluffanteilen reichen 


Boden handelt, wie solches nachstehende Zahlen zum Ausdruck 
bringen: 


Grobsand ane? Ole —0 2a ernan) T3500 
Beinsand Gus O-2 a0 OG Er 26,98 ,, 
Mehisand 3.07) a 0106) 0.02 mee 16,64 ,, 
grober Schluff. . . 0,02 —o,006 ,, 2.305, 
feiner Schluff . . . 0,006—o,002 ,, 13,97 ,, 
Robtony eal ee unter 0,002 ,, 22,66 ,, 

99,99 % 


Infolge der Gegenwart der vielen Elektrolyte in diesem Boden 
wurde die Schlammanalyse im vorliegenden Fall wie auch spater in 
der Weise durchgefiihrt, daB die Elektrolyte erst nach langandauernder 
Behandlung des Bodens mit Wasser entfernt wurden und erst dann 
der eigentliche SchlammprozeB vollzogen wurde. 

Probe 6. Fundort Cerro Quemado. 

a Sehr leichter Boden auf dem Cerro Quemado, er ist lichtrosa 
gefarbt und stellt eine lehmige, wenig sandige Feinerde dar, in der 
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Steinchen von dunkler, violettschwarzer Farbe enthalten sind; diese 
sind eckig, etwas korradiert und angegriffen. 

b Verkittete Probe unter staubiger Brekzie. Es ist eine hell- 
rétlich gefarbte, brekzidse Masse mit eingelagertem, eckigem, schwarz- 
violett gefarbtem Gesteinsmaterial. Die Brekzienbildung ist leicht zer- 
brechlich, auch sind in ihr weiBe, aus Salzen bestehende Einlagerungen 
vorhanden, die sich in Gestalt von weiBen Punkten deutlich hervor- 
heben. Die ,,eingebackenen‘‘ Steinchen sind denen in a durchaus ahn- 
lich, aber etwas gr6Ber, namlich etwa 2—3 cm dimensioniert. 

c Zellige, sintrése, pordse, kaverndse Staubkruste von rosa- 
violetter Farbténung iiber- und durchzogen von weiBen Calcium- 
sulfatausscheidungen. Die Probe stammt von der Oberflache des 
Gipfels des Cerro Quemado, und zwar wenige Meter unterhalb . der 
hochsten Stelle. 

d WeiBe, stellenweise auch etwas rétliche (rosa) bis braunliche, 
fest zusammenhangende Ausbluhungsmasse (Spaltenausfiillungen) in 
den Spalten alten Gesteins tiber Caliche. Sie kristallisiert in langen 
Prismen, die strahlig angeordnet liegen. 

Die Proben a und b wurden in der Weise zur Untersuchung heran- 
gezogen, daB nicht nur der feinerdige Anteil, sondern auch die in ihnen 
enthaltenen Steinchen analysiert wurden. Von der Probe c und d 
wurde das Gesamtmaterial als Ausgangssubstanz genommen, und zwar 
wurden von a, b und c sowohl Bauschanalysen als auch HCl- und 
Wasserausziige hergestellt. Da sich Probe d, die Ausbliihungsmassen, 
vollkommen in Wasser mit Hinterlassung nur eines ganz geringen 
Riickstandes von 1%4% lésten, so wurde hier nur der Wasserauszug 
angewandt. 

Nehmen wir die Analyse der Ausbluhungsmasse (d) voraus, so hat 
dieselbe nachstehende Werte ergeben, die unter restloser Verrechnung 


Umrechnung auf 
vermutlich vor- 
handene Salze 


oe Of 


= | oe 


unlésl. Riickstand ge Riickstand 


Urspriingliche 
Befunde 


Na,SO,° 7H,O 
MgSO,°7H,0. . 


Chemie der Erde. Bd. VIII. 
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der Kationen- und Anionenanteile untereinander zu den wiedergegebenen 
Salzpaaren fihren, wobei allerdings zu bemerken ist, daB der den- 
selben entsprechende Wassergehalt nicht ganz durch den analytischen 
Befund gedeckt worden ist. Demzufolge besteht die Ausbliihungsmasse 
zuforderst aus Kochsalz, Natron- und Kalisalpeter, Natriumsulfat und 
etwas Bittersalz, unter Voraussetzung dessen, daB die Salzpaare richtig 
angenommen worden sind, was natiirlich stets zweifelhaft sein wird. 


Bauschanalysen der teinerdigen, unter 2 mm KorngréBe liegenden 


Anteile. 
Urspriingliche Umrechnung 
Befunde unter Beriicksichtigung der Salze 
c | b a c b a 
| 
a Sha ont % % % 
SiO, . 14,44 | 20,27| 32,77]|| SiO, 14,44 20,27 32,97 
TiO ws OFLO), O55-7 |05344 | LiO, we 0,16 0,17 0,34 
Al,O;. 3,09| 5,80] 6,90]| Al,O, . 3,09 5,80 6,80 
Fe,O, 2,19| 2,89) 5,11}| Fe,O,. | 2,19 2,89 5,11 
CaO 25,07| 6,10] 12,56 CaO 0,93 — _ 
MgO . 0,29 2,09; 0,96] MgO 0,29 2,09 0,96 
One 1,07 \ee2, 32a E- OO). 1,07 2,32 1,90 
Na,O. 3,55| 20,61] 4,64)|Na,O. . 2,32 —_— 3,02 
SOsmn 34,48 | 20,07} 18,08]|/ Na,SO,4.. aaa 20,15 0,25 
POn 0,10; 0,16] 0,17||CaSO, | 58,62 | Gips 18,74 | Gips 38,58 
Cl O51 "42,03 6O;744) P.O ae | 0,10 0,16 0,17 
COlne 0,23| 0,13} 0,14||NaCl . | 0,96 23,78 1,39 
N,O, . : TS 5) ato L 150) (COs aes 0,23 0,13 0,14 
ydry hi, Om. 3,72] 9,13} 7,01||NaNO, . 2,13 2,02 4) 2,36 
Feuchtigkeit . 10,10} 2,18] 7,55||Ges. H,O . 13,82 7:39 | 6,58 
O ab fiir Cl. . |0,23 —5,72 |—0,33|/O ab fiir Cl. I—0,23 —5,72 —0o,33 
100,12 |f00,19 100,04 | 100,19 100,04 


Auch die in der letzten Tabelle durchgefithrte Umrechnung auf 
Salzpaare ist natiirlich eine mehr oder weniger willkiirliche MaBnahme, 
insofern nicht mit Sicherheit eine dementsprechende Verteilung der 
Kationen und Anionen angenommen werden kann. Auch ist der Gehalt 
an CO, und P,O, bei diesen Berechnungen ausgeschlossen worden, da 
die Mengen daran nur gering sind und durch ihre Beriicksichtigung 
die Verhaltnisse noch mehr kompliziert worden waren. In c herrschv 
jedenfalls von den Salzen das Calciumsulfat vor, und es treten nur in 
verhaltnismaBig geringer Menge Natronsalpeter und Kochsalz hinzu. 
In b tiberwiegt, wenn auch nur gering, das Kochsalz iiber Natrium- 


1) Eigentlich nur 1,95 NaNO,, da nur noch 0,71 Na,O zur Verfiigung stehen, 
die 1,24 N,O, entsprechen wiirden. 1,31 N,O, entsprechen dagegen 0,75 Na,O, 
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sulfat und Gips, und Salpeter steht demgegeniiber sehr zuriick, wahrend 
es in a wieder der Gips ist, der an erster, weit tiberragender Stelle 
steht und Natronsalpeter sowie Kochsalz bescheiden vertreten sind, 
wozu sich noch eine ganz geringe Menge Natriumsulfat gesellt. In c 
k6énnte sehr wohl alles Wasser mit zum Gips verrechnet werden, aber 
es ist doch nicht so viel davon vorhanden, um das ganze CaSO, als 
in Form des Gipses vorhanden anzunehmen. Ein Teil muB8 hier als 
Anhydrit vorliegen. Trotz all dieser Unsicherheiten ist dennoch die 
weitere Umrechnung auf von Wasser und Salz befreite Masse versucht 
worden und hat dieselbe zu nachstehendem Ergebnis gefuhrt: 


Prozentische Zusammensetzung des von Salzen und Feuchtigkeit 
befreiten Anteils unter 2 mm: 


a 


% 


5,63 3,28 
— 5,22 
0,39 0,29 
0,31 0,24 
17,93 11,37 


100,00 | 99,99 | 100,01 


Jedoch aus diesen Befunden Schliisse auf die Zugehorigkeit der 
drei Stufen unter sich zu ziehen, scheint wenig méglich. 


Salzsaure- und Wasserauszug der Feinerde: 


HCl-Auszug Wasser-Auszug 


b 
%o 


SHO 6 veg be 
laugeléslich. 
saureléslich. 
Al,O, . 

Be,O, . 

(CaO ene 8,050 
MeO 1 r. 0,100 
he, © re yes 0,190 
Nias Ora ee I,110 
SO epee ol 11,385 
1240 5 5 Gi 0,510 
(CO 5 ieee N,O; 1,350 


Der Wasserauszug laBt zwar erkennen, da8 in c Calciumsulfat und 


Natriumsulfat und Nitrat dominieren und auch Natrium an Chlor ge- 
26* 
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bunden sein diirfte und somit dieser Befund mit der Gesamtanalyse 
iibereinstimmt, aber auch Kalium und Magnesium sind als Chloride 
oder in irgendeiner léslichen Form in kleinen Mengen vorhanden. In b 
ist es das Kochsalz (23,78%), welches vorherrscht, desgleichen sind 
Calcium- und Natriumsulfat stark vertreten, woran sich Natriumnitrat 
anschlieBt, aber auch hier sind Magnesium und Kalium in léslicher 
Salzform zugegen. In a ist es in Ubereinstimmung mit den Bausch- 
analyseergebnissen das Calciumsulfat, das bei weitem tberwiegt, dann 
folgt Natronsalpeter und Kochsalz, aber auch hier kommen noch 
wasserldsliche Kalium- und Magnesiumsalze hinzu. Die namlichen Ver- 
haltnisse spiegeln sich auch im HCl-Auszug wieder. 

Die in den Stufen a und b enthaltenen Steinchen wurden des- 
gleichen der Bauschanalyse, und zwar mit nachstehendem Ergebnis 
unterworfen. Diese Daten sind wohl die einzigen, die auf einen che- 
mischen Verwitterungsverlauf schlieBen lassen, da sowohl die Salze 
als auch sonstige Agentien auf sie eingewirkt haben mussen: 


Na,O. 


SO, 

P,O, . 

Hydr. H,O . 
Feuchtigkeit. . 


Summe 


Ohne des weiteren auf diese Befunde einzugehen, laBt schon der 
oberflachliche Vergleich beider Analysen erkennen, da8 im wesentlichen 
nur der Gehalt an SiO, und Fe,O, in Mitleidenschaft gezogen worden 
ist, eventuell auch noch derjenige an Na,O, d.h. aber nichts anderes, als 
daB eine Fortfuhr an Eisen und Natrium aus b und damit eine relative 
Anreicherung der SiO, (einschlieBlich Al,O,) in a stattgefunden hat. 
Um einen starken chemischen Eingriff handelt es sich in diesem Falle 
aber auch nicht. 

Eine vom Boden durchgefiihrte mechanische Analyse brachte 
folgendes Resultat. Auch hier fallt die starke Anteilnahme an Rohton 
auf, wenngleich die sandigen Teile stark iiberwiegen: 


Grobsand 5). %) 2 3.2.08) —0,2. 5mm 27,06 % 
Feinsand’. |. . . 0,2) —o,06'" > 24 7l yy 
Mehlsand. ... . 0,06 —o,o2 ,, 10,88 ,, 
grober Schluff. . . 0,02 —o,006 ,, a 0G, 
feiner Schluff . . . 0,006—0,002 _,, 0,755; 
Rohton!. = 24). ee sunter oj002 8 20,40 ,, 


: 0 
100,00 % 
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Probe 7. Fundort nordwestlich von Aldea. 

a Staubhaut von hellrétlich violetter Farbt6nung mit einge- 
lagerten Steinchen bis zu 2 cm GrdBe. 

b Die darunter liegende Mehlsandschicht von gleicher Farbe, eben- 
falls vermischt mit Steinchen gleicher Art, aber von kleineren Dimen- 
sionen. 

c Bruchstiicke eines Andesit-Porphyritgesteins, das auf dem 
Gipfel nordwestlich von Aldea ansteht. 

Das dunkelschwarzgrau bis graugriin gefarbte, mit rotlichen 
Flecken versehene Gestein ist mit einer sehr diinnen, nur wenige 
Millimeter starken, hellrétlich violetten Verwitterungsrinde ent- 
sprechend der Farbe des Mehlsandes iiberzogen. Die chemische 
Analyse dieser drei Proben fuhrte zu nachstehendem Ergebnis: 


Urspriingliche Umrechnung unter Bertick- 
Refund sichtigung der vorhandenen 
Salze 
Wor bes Came D 2) 
% | % | % Ve ede 
SiO, ..... . || 56,65 | 63,66! 61,35 56,65 | 63,66 | 61,35 
BOA et ES sexs 0,37 0,65 | 0,69 | 0,37; 0,65, 0,69 
JUNO. ccm ance 17,89 | 13,91 14,59 17,89 | 13,91, 14,59 
Oh Sees G42) 75%) 759 | 9,42| 752) 7,59 
CA Ose ee: 5,36 242} 2,58 | Bay | 4,901 1,72 
de MELOY 2 vabacke oy 0,54 @,92 | 1,39 | 0,54 0,92 | 1,39 
TREN) OE hee Bogen 113 22, | 2,41 | iEerS GeGae || Ba 
NacO cme e ss 5,05 ae d:05))), 5203 505 4,97) 4,91 
SO MEL Wacbecaceact =| 0,29 | 0,61 | Gips O62, 1,32 
Gi, > ee Seer — 0,09! 0,14 | NaCl — 0,17 0,26 
INGOR.6 So dae Sp. So, 9 Se: Sp. Sp. | Sp: 
COW eae a at 0,17 0,25 | 0,34, CaCOz 9,39 0,57 77 
yar O' a. : 2,61 2,00 | 1,91 | 2,61 2,06 1,91 
Keuchtigkeit. . . 0,93 | PII 49 0,93 0,98 EZ 
O-ab firiGl) sy. = — |—0,04 | —0,06 | — —0,04 , —0,06 
a 100,09 | 100,06 100,12 | 100,09 100,06 | 


Diese Zahlenergebnisse umgerechnet auf die von Salzen und 
Feuchtigkeit befreite Substanz fiihren zu folgender Zusammensetzung 
der Proben (vgl. S. 402 oben). 

Unter der Voraussetzung, daB c das Ausgangsmaterial darstellt, 
aus dem b und a hervorgegangen sind, zeigt sich eine Zunahme an 
SiO,, TiO,, MgO und K,O unter nahezu gleichbleibendem Gehalt an 
Na,O, wahrend Al,O3, Fe,03, CaO und Hydratwasser abgenommen 
haben. Auch hier handelt es sich vermutlich nur um eine relative Ver- 
schiebung, die durch die Léslichmachung von CaO und auch des Eisens 
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Berechnet auf 
Direkte Umrechnung Molekulargewichts- 
prozente 


SiO,. 
TiO, 


INO, = 
Pe,O, = 

CaO. 

MgO 

KOs 
Nas © pea ere 
Hydr. H,O 


herbeigefiihrt worden ist, wodurch allerdings die gleichzeitige Abnahme 

von Al,O; keine Erklarung findet. Eine Auswaschung von Ton konnte 

aber vielleicht dabei mit im Spiele gewesen sein. Jedenfalls erweisen 

sich aber b und a ihrer Zusammensetzung nach als sehr nahestehend. 

Die Anteilnahme von CaCO, und von leichter léslichen Salzen ist im 

allgemeinen nur gering, sie steigt aber mit Zunahme zur Oberflache hin. 
Die gleichfalls ausgefiihrten Wasserausziige ergaben: 


MgO . 


Alkalien 


Sie weisen auf nur sehr geringe Mengen von gelosten Salzen hin. 
MgO und Alkalien sind sogar nur in Spuren vorhanden, wogegen auch 
hier, wenn auch in weit geringerer Menge, Calciumsulfat vorherrscht. 
Eine Krustenbildung scheint daher hier noch weit mehr ausgeschlossen 
zu sein, worauf jedoch noch an anderer Stelle zuruckzukommen sein 
wird. 

Probe 8. Fundort Catalina in der Taltalwiiste, doch gehort diese 
Probe eher schon dem Ubergang von der Kern- zur Mittelwiiste an. 

a Ausbliihende Krusten nérdlich Catalina. WeiBe bis schmutzig- 
weiBe, dichte, an der Oberfliche etwas korradierte Salzmasse. 

b Pordse, sintrige, zellige Krustenmasse von grauweiBer Farbe mit 
weiBen Ausbliihungen. 

c Bodenprobe von einem flachen Higel bei Baquedano. Es handelt 
sich hier um rein weiBe, knollige Salzmassen, die erdig und dicht sind 
und in denen gelegentlich kleine, eckige Quarzitstiicke eingewachsen 
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sind. An der Oberflache zeigen sich Korrasionshécker von etwas licht- 
rotlicher (rosa) Farbung. 

d Sintrése, kavernése Krustenbildung ndérdlich Catalina. Es ist 
eine harte, feste, aber spezifisch leichte Masse mit eingeschlossenen 
eckigen, z. T. auch gerundeten, mehr oder weniger korradierten 
Steinchen. Die Farbe der Krusten ist eine hell lichtbraunliche mit 
einem Stich ins R6tliche. 


Bauschanalyse. 


SHOR ¢ 
i Oo. 
Al,O3. 
Fe,O, 
CaO 

MgO . 


Ke Oe 
Na,O. 

SO; 

CO, : 
N,O; (Cl). 
Hydr. H,O . 
Feuchtigkeit . 


Sulfat- und wasserfrei 
berechnet 


Cc 


1) Hier wurde bei der Analyse von gegliihter Substanz ausgegangen: a. 
Gliihverlust (H,O) betrug bei der lufttrockenen Masse 20,90 Yo» bei 105° C 
getrocknet 19,12 %. Da der theoretische Wert 20,92% H,O fur CaSO,°2H,O 
betragt, so liegt im vorliegenden Falle Gips vor. 


404 E. Blanck, A. Rieser und E. v. Oldershausen, 


Da in b und d die vorhandene Menge des Wassers gerade aus- 
reicht bzw. noch im UberschuB vorhanden ist, um das fiir Gips er- 
forderliche Wasserquantum zu stellen, so liegt auch dieser in beiden 
Proben vor. Bei Probe c gentigt der Wassergehalt jedoch nicht, so daB 
hier z. T., und zwar zur Hauptsache, Anhydrit oder auch das Halb- 
hydrat und nur ein kleinerer Teil als Gips vorhanden sein kann. 

Die von Sulfaten und Wasser befreite Substanz zeigt die Zu- 
sammensetzung des nicht ,,salzartigen‘‘ Anteils der Krusten und 1aBt 
erkennen, daB es insbesondere Calcium- und Alkalisilikate sind, welche 
diese Masse bilden, was allerdings in einem sehr verschiedenen Aus- 
maBe der Fall ist. Auch etwas Karbonat beteiligt sich daran, und zwar 
besonders bei Probe c. Bemerkenswert ist auch schlieBlich, daB Nitrate 
und Chloride am Aufbau der Krusten nicht beteiligt sind. 

Aus dem Gebiet des Uberganges der Kernwiiste zur Mittelwiiste 
stehen uns zwei Proben zur Verfiigung. 

Probe 9. Fundort Guanaco, und zwar Hiigelgruppe siidéstlich des 
Guanacoberges, auch hier handelt es sich um mehrere Einzelproben, 
namlich: 

c Anstehendes, violett gefarbtes, sehr dichtes, saures ErguB- oder 
Ganggestein mit trachytischer Struktur, vermutlich Dacit. Es besteht 
aus saurem Plagioklas, Kalifeldspat und Quarz. Der Plagioklas zeigt 
zonaren Bau. Von dunklen Mineralen sind nur noch Aggregate von 
Eisenglanzblattchen, die von einem talkahnlichen Mineral begleitet 
werden, zu erkennen. Vielleicht handelt es sich hier um eine Pseudo- 
morphose nach einem Pyroxenmineral. Stellenweise finden sich auch 
Blattchen von unfrischem Biotit. 

b Eckige Splitter des anstehenden Gesteins auf und aus dem 
mehligen, tiberlagernden Boden. Das Gestein ist der Probe c ganz ahn- 
lich, sehr hart und noch etwas dichter und vielleicht auch noch etwas 
starker von Eisenoxyd durchtrankt. 

a Feiner, sich weich anfiihlender, sandiger Eluviallehmboden von 
hellrosa-violetter Farbung. Die Probe ist dicht unter der Oberflache 
entnommen (s. Tabelle S. 405). 

Aus den folgenden Analysenbefunden 1aBt sich schlieBen, daB 
eine chemische Verwitterung unzweifelhaft stattgefunden hat, indem 
SiO, und Alkalien bis zu einem gewissen Grade fortgefiihrt worden 
sind, wahrend Eisen und Erdalkalien eine dementsprechende An- 
reicherung erfahren haben und die Tonerde nahezu gleich geblieben ist, 
allerdings nachdem sie ebenso wie CaO in Probe b vorubergehend eine 
starke Vermehrung aufzuweisen hat. Die Probe b stellt wohl uberhaupt 
ein intermedidres Zwischenprodukt der Verwitterung dar, bei dem zur 
Hauptsache nur die hydratische Kieselsaure aktiv in Mitleidenschaft 
gezogen zu sein scheint, so daB die titbrigen Bestandteile eine relative 
Zunahme erfahren haben. 
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Bauschanalyse. 


In Molekular- 
gewichts- 
prozenten 


Urspriingliche wasserfrei 
Befunde berechnet 


b 
%o 


SOR Soe 63,94 
ANOe seals 0,41 
NAD Sone 15,43 
iNOHOR oc 5,02 
CAOW as. 3,58 
Meg Ome a. 1,32 
GN O)- te 2,76 
NagO™. =: 6,53 
Spagna. WR | 
JERS Oye a ge a 
GOsgisae = 0,14 
Hydr. H,O 0,69 
Feuchtigk. 0,27 


100,09 


Wie schlieBlich der Salzsdure- und Wasserauszug der Bodenprobe a 
zeigen, sind die meisten Bestandteile desselben wie Al,O3, Fe,O3, CaO 
und MgO in einem verhaltnismaBig recht leichtléslichen Zustande zu- 
gegen, wahrend die Alkalien und SiO,, nachdem sie durch die Ver- 
witterung besonders léslich gemacht und dieser Anteil dann fortgefwhrt 
worden ist, nunmehr im schwerer angreifbaren Zustande vorhanden 
sind. Ein kleiner Teil von Gips ist gleichfalls im Boden zugegen. 


HCl-Auszug: 
SiO, Al,O,; Fe,03; CaO MgO K,O+Na,0 SO, P,0; CO: 
6 1,97 
ee 3,96 4,02, 1,67 1,69 Sp. O15) 0,25, 0,54 
0,19 , 
Wasserauszug: 
Cl SO; CaO MgO _ Alkalien 


— 0,084 0,063 — —— 


Die nachstehende mechanische Analyse des Bodens weist abermals 
auf einen Boden mit starkem Rohtongehalt und feinsten Teilen hin: 


Grobsand=— =... 2,0 =-0,2 mim 30,14 % 
Feinsand. ....- - 0,2 OO 4p TBE HO Ny 
Mehlisand ... . - 0,06 —0,02 §,, 9,74 » 
grober Schluff . . . 0,02 —0,006 ,, 28"; 
feiner Schluff . . . 0,006—0,002 ,, T5502°,, 
Rohton .... -.- unter 0,002 ,, 26,24 ,, 


100,00 % 
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Probe 10. Fundort Las Pailas stidlich von Guanaco, und zwar auf 
dem Gipfel dem Siidabhange zu. 

c Hellviolett gefarbter, pyroxenfiihrender Biotit-Andesit, etwa 
40 cm unter dem Boden a anstehend. Er enthalt sch6n zonar gebauten 
sauren Plagioklas als Einsprengling und als Hauptbestandteil der 
Grundmasse, ferner Einsprenglinge von Biotit und von monoklinem 
Pyroxen, doch kommt auch rhombischer Pyroxen vor, der zum groBen 
Teil in ein talkartiges Mineral umgewandelt ist. Das Gestein zeigt sich 
als recht stark von sekundar ausgeschiedenem Eisenoxyd durchsetzt. 


Bauschanalyse. 


Urspriingliche Umrechnung unter Beriicksichtigung 
Befunde der vorhandenen Salze 


0,64 
| 0,97 
Feuchtigkeit 0,76 
O ab fiir Cl | a 


Summe 100,01 


Auf wasser- und salz- In Molekular- 
freie Substanz berechnet gewichtsprozenten 
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b Steinchen, die sich auf dem Boden a liegend vorfinden. Sie 
stellen in ihrer Gesamtheit einen eckigen Verwitterungsgrus mit Staub- 
uberzug von hellvioletter Farbung dar. Die einzelnen Bruchstiicke er- 
scheinen etwas korradiert und angegriffen, so daB keine glanzenden 
Minerale, wie sie noch makroskopisch in c sichtbar sind, zu erkennen 
sind. Die Pyroxene sind zumeist ausgewittert. 

a Feiner, sandiger Boden von hellrosa-violetter Farbe. 

Da8 im anstehenden Gestein kein ganz frisches Material mehr vor- 
liegt, erkennt man, abgesehen vom mikroskopischen Befund, aus der 
Gegenwart von einer fiir ein Silikatgestein nicht unbetrachtlichen 
Menge an CO,. Im Verwitterungsprodukt Boden sind aber auBer CaCO, 
und etwas Cl, das vermutlich an Alkalien gebunden ist, ganz erheb- 
liche Mengen von CaSO, bzw. CaSO, -2H,O vorhanden, die das Bild 
des Verwitterungsvorganges stark triiben, ja eigentlich iberhaupt nicht 
aufzuklaren erlauben. Betrachtet man daher zunachst nur die beiden 
Gesteinsproben c und b, so iaBt sich auf eine durch die Verwitterung 
geringe Vermehrung des SiO,-Gehaltes schlieBen, dem eine Ver- 
minderung an Al,O, gegeniibersteht. Fe,O, ist desgleichen vermehrt 
worden, ebenso etwas die Alkalien, wahrend die Erdalkalien, ins- 
besondere CaO, verringert worden sind, wenngleich bei MgO dieses Ver- 
halten nur gering angedeutet erscheint. Im groBen und ganzen hat 
sich die Verwitterung aber doch nur untergeordnet beteiligt, was schon 
insbesondere daraus hervorgeht, daB sich die Alkalien als recht wenig 
beeinfluBt zeigen. Nur CaO und Fe,O, sowie SiO, und Al,0; haben 
sich mehr oder weniger daran beteiligt. Stellt man hierzu die Befunde 
der Zusammensetzung des Bodenmaterials in Vergleich, so fallt bei allen 
sonstigen UnregelmaBigkeiten besonders die hohe Vermehrung des Ge- 
haltes an CaO, die auch MgO teilt, auf, die nicht allein mit der Ver- 
mischung des silikatischen Bodenanteils mit Gips oder Anhydrit zu er- 
kldren ist. Auch die starke Verminderung von SiO, und Al,O3, die 
nicht allein als eine relative zu deuten ist, macht sich geltend, so daB 
4etzten Endes wohl nur an eine erhebliche Abfuhr von SiO, und 
Bildung von Calciumsilikat bei starker Hydratation der noch vor- 
handenen Materialien gedacht werden kann, wenn man das anstehende 
Gestein als Muttergestein des Bodens gelten lassen will, welche Um- 
wandlungsvorgange aber wohl kaum der Gegenwart des Calcium- 
sulfates zur Last gelegt werden konnen. Bei der besonders groBen 
Schwierigkeit der Erklarung des Verwitterungsverlaufes im vor- 
liegenden Fall, bedingt durch das Hinzutreten fremder Stoffe, die 
nicht dem Gestein selbst entstammen, scheint nur der eine, schon 
oben aus den beiden Stufen c und b gezogene Schlu8 von einer nur 
geringfiigig stattgefundenen chemischen Verwitterung am Platze zu sein. 

Aus der sog. Mittelwiiste liegen nachstehende Proben (11—14) vor. 
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Probe 11. Fundort Iquique, und zwar setzt sich dieselbe zu- 
sammen aus: 

c Zellig-sintrése, sehr pordse Salzkrustenmasse von hellrotlich 
weiBer Farbe, die in einem gelb gefarbten Boden in ca. 20 cm Tiefe 
lagert. 

b Zellige Salzkruste in einer hellgelb-rétlich, lehmig-sandigen Fein- 
erde, ca. 10 cm tief. 

a Die sich iiber dem Salzmehl befindende, sich ganz zu oberst 
bildende, diinne Krustenmasse im rétlich, etwas dunkler als b ge- 
farbten und verlehmten Sand. 


Bauschanalyse. 


Urspriingliche Umrechnung unter Bertick- 
Befunde sichtigung der vorhandenen Salze 
iG, Tt B* a c b a 
% ei WEE % % | % 
Si@ ae 13,58 | 20,58 51,31 13,58 20,58 51,31 
AOR 5 onli enw? 0,24 0,41 0,12 0,24 0,41 
Al,O; . . 5,04 5,91 13,91 5,04 5,91 13,91 
He,O,;- 2 |) 109 2,10 5,26 1,09 2,10 5,26 
Ca@: Gaereea le 29,0781 24,35 II,IO 7,00 2,52 4,06 
MgO. .. 0,70 | 0,92 0,70 0,70 0,92 0,70 
Ke One ieee 1,85 3,06 1,72 1,85 3,06 
NERO! 5 ¢ 2,25 2,74 4,13 2,25 2,74 4,13 
Og. fe 27,25 | 24,45 1,59 | CaSO, 46,33 41,57 2,70 
PLO ee 0,13 | 0,45 112 0,13 0,45 O,12 
Clee. Sp. 1 © st. Sp. Sp. Sp. st. Sp. Sp. 
CONT 2,35 3,70 4,66 | CaCO, 5,34 8,41 10,59 
Hydr.H,O 1,34 1,04 1,74 1,34 1,04 1,74 
Feuchtigk. 15,49 11,75 1,13 15,49 11,75 1,13 
| 100,13 100,08 


Die Frage, ob das Calciumsulfat in Form von Anhydrit, Gips oder 
Halbhydratsulfat vorliegt, kann in allen drei Fallen nicht einwandfrei 
beantwortet werden, nur kann soviel gesagt werden, daB in allen drei 
Proben Gips vorzuliegen vermag, da geniigend Wasser vorhanden ist, 
denn es sind zu diesem Zweck in c 12,26 H,O erforderlich und stehen 
insgesamt 16,83, namlich 1,34 Hydrat- und 15,49 Feuchtigkeits-H,O, 
zur Verfigung. In Probe b sind 1,04 + 11,75 = 12,79 vorhanden und 
werden nur 11,00 gebraucht, in a sind 1,74 + 1,13 = 2,87 zugegen und 
werden nur 0,72 benétigt. Da aber nicht feststeht, ob dieses Wasser 
aus dem Hydratwasser allein oder aus dem Feuchtigkeitswasser und 
in welchem Verhaltnis es bezogen wird, so laBt sich nichts Sicheres 
dariiber aussagen. Unter der Annahme, daB fiir den gedachten Zweck 
das Feuchtigkeitswasser zunachst in Frage kommt, wie solches nach 
von uns durchgefiihrten Versuchen und auch nach solchen aus der 
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Literatur der Fall zu sein scheint!) 1aBt sich folgende Umrechnung 
auf von Wasser, Sulfat und Karbonat befreite Substanz, also salzfreie 
Masse, und eine weitere auf Molekulargewichtsprozente durchfihren: 


1) So ergab sich bei der Feuchtigkeitsbestimmung einer natiirlichen Gips- 
probe von Cornberg bei Bebra bei gleicher Temperatur, namlich bis 103° C 
getrocknet, eine ganz allmahliche, jedoch bei einzelnen Proben verschiedene 
Abgabe des Wassers. Erst bei langerer Trockendauer stellte sich die Konstanz 
ein. Auch war das Hydratwasser schon vor der Trocknung bei 105° z. T. ver- 
loren gegangen. Die diesbeziiglichen Befunde waren nachstehende: 


Feuchtigkeitsverlust des bei 103° C getrockneten Gipses in ee 


Probe: Cornberg I 2 3 

Nee 3 Sigumaleny 65% 6G ea 3,53 

” 6 ” 7,32 | 

” 9 ” 10,80 

eer g 13,20 

ey 15 5 13,67 

Spee exe) a 14,55 

5-28 A 15,80 
Gegliiht . 21,06 


Probe 8a (Chile) 
(Wasserverlust bei 105°): 

nach 8 Stunden. ......- 19,13 

Gecltihtie cmp: ee = 08 oe 20,89 | 


Der theoretische Wert fiir Hydratwasser im Gips, CaSO,:2H,O, betragt 
20,92%,. 

Diese Befunde stehen in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von 
G. Linck und H. Jung: Uber die Entwasserung und Wiederbewdasserung des 
Gipses. Zeitschr. f. anorg. u. allgem. Chemie. 137, 407, 1924, wonach der Cips, 
das Dihydrat, beim Erhitzen sprungweise durch Wasserverlust in das Halb- 
hydrat iibergeht. Der Wassergehalt des Halbhydrats ist hiernach von zeoli- 
thischer Natur. Er geht beim Erhitzen verloren und wird wieder aus der Luft 
ohne Anderung der Kristallstruktur aufgenommen. Der ,lésliche Anhydrit™ 
ist dieses entwdsserte Halbhydrat. Das entwasserte Halbhydrat geht beim 
weiteren Erhitzen sprungweise in den Anhydrit iiber. Die Abgabe des Wassers 
aus dem Gips beginnt nach den genannten Autoren schon bei 45° C. Die dem- 
entsprechend gewonnenen Daten sind nachstehende: 


Bei einer Erhitzungsdauer von 24 Stunden: 


Temperatur. ... .- 45° 60° 80° go? 100° 
H,O-Verlust. .... 0,04% 0,34% 14,98% 15,95% 16,64% 
Bei einer Erhitzungsdauer von 10 Stunden: 
Temperatur . Agllts — pilin a alicia 105° Tro! 120° 
INOS oriustistc stake or PRE ce Oe tae > 16,13% 16,10% TOMO 
Bei einer Erhitzungsdauer von 4 Stunden: 
Temperatur. ... - 125° 135° 70° 180? 185° 
H,O-Verlust. . .- - 16,11% 16,19% 16,19% 16,82% 20,51% 


so daB das Gleichgewicht sich eingestellt hat. 
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Salzfreie MaBe | Molekulargewichtsprozente 

~c | bh ce ee b a 

% % % % % % 
SiO See co cemane 41,19 | 53,64 60,36 40,68 56,28 66,61 
ORD ppcetreerei—s onc 0336 | 0,62 0,48 0,27 0,48 0,40 
Al OSes oe ees 15,28 | 15,42 16,37 8,88 9,52 10,63 
Kes Oy ree eee 3,30 5,28 6,20 22 2,08 2,50 
CaQ Pekar ce ree 21,23 6,57 4,78 22,47 7,38 5,05 
MeO“. peetceeene 2,12 2,40 0,82 3,14 3,78 1,36 
KO oe. pee ae? 5,22 4,81 3,60 | 3,29 3,22 2,54 
Nag Oe cor erie. 6,83 7,15 4,86 6,53 7,26 5,19 
P30 jae eee Sree, 0,39 1,17 1,32 | 0,16 0,52 0,62 
Eivdrs ti. Oh mae 4,06 P35 i 13,37 9,48 4,45 
~Summe ||. 99,08 99,97 100,00 | 100,01 | 100,00 | 100,01 


Stellt man sich auf den Standpunkt, daB a aus c im Ubergange 
uber b hervorgegangen ist, d. h. aus den nicht den Krustenbildungen 
an sich zugehérigen Bodenanteilen, so ist solches auf Grund einer Ver- 
ringerung und Loéslichmachung der Alkalien und Erdalkalien geschehen 
bei gleichzeitiger Zunahme von SiO,, Al,O; und Fe,O3 sowie auch 
P,O;. 

Die ausgefiihrten Salzsdureausziige sowie Wasserausziige fiihrten 
schlieBlich zu nachstehendem Resultat: 


Wasserauszug 
b 

0 

Yo 


SIO Ste es 
laugeléslich . 
saureldéslich . 
AlsO 3. 
hes Onme 
CaO. 

MgO 

K,0O. . 
Na,O . 
SO;. 

POF 

COs. 


Die Salzsdureausziige lassen desgleichen erkennen, daB die 
Krustenbildung mit der Tiefe zunimmt, jedoch in dem Sinne, daB die 
SulfatanteiInahme daran im umgekehrten Verhiltnis zur Beteiligung 
der Karbonate steht, denn mit der Tiefe zu uberwiegt das Calcium- 
sulfat, wahrend das Karbonat in der Tiefe am geringsten beteiligt ist, 
obschon der Unterschied zwischen den Sulfatgehalten in c und b nicht 
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erheblich ist. Die Léslichkeit von SiO,, Al,O; und der Alkalien hat 
in den Verwitterungsstufen im allgemeinen gegeniber dem Ausgangs- 
material abgenommen, was fiir die Annahme spricht, daB erstere 
solche sind und aus letzterem hervorgegangen sind. Fe,O,; und MgO 
haben annahernd gleiche Léslichkeit in allen drei Stufen behalten, 
obwohl in b eine Erhéhung festzustellen ist. Im Wasserauszug offen- 
bart sich fir das Calciumsulfat die namliche Beziehung wie im 
HCl-Auszug. 

Berechnet man schlieBlich aus den Befunden der Bauschanalysen 
und der HCl-Ausziige den in HCl unldslichen Anteil, der die gewisser- 
maBen schwer zuginglichen Bestandteile darstellt, so zeigt sich, daB 
diese reicher an SiO, und Sesquioxyden geworden sind, dagegen armer 
an Alkalien, Erdalkalien und Hydratwasser, was ganz besonders fur 
den Gehalt an silikatisch gebundenem CaO in die Augen fallt, so daB 
mit einer ziemlich starken chemischen Umwandlung der zur Haupt- 
sache aus Calciumsilikat, aber auch Alkalisilikat aufgebauten sili- 
katischen Anteile des Ausgangsmaterials c zu rechnen ist. 


HCl-unloslicher Anteil 


imo, 


b 


58,67 67,10 
0,76 9,57 
15,72 15,67 
0,95 1,44 
geal 4,02 
0,64 0,37 
5,02 3,98 
772 541 
<a AEE 
q 100,00 | 100,00 


Probe 12. Hier handelt es sich um eine Bodenprobe aus der 
Taltalpampa, die nordwestlich der Officina Alemania entnommen 
wurde. 

a Ein heller nach violettrosa gefarbter feiner Sand. 

b In der Bodenprobe enthaltene Stcinchen. Dieselben sind mit 
den staubigen Anteilen des Bodens vollkommen iiberzogen, stark an- 
gewittert und bestehen zumeist aus Bruchstiicken, die langer sind als 
preiter und dicker, namlich bis zu 5—7 cm lang, 4 cm dick. Nach 
dem Abwaschen der Staubschicht laBt sich eine korradierte Oberflache, 
vermutlich durch Sandschliff erzeugt, erkennen, da die Kristallflachen 
ganzlich matt erscheinen und auch nach Behandlung mit Wasser matt 
bleiben. Im Innern zeigt sich makroskopisch sichtbar angegriffener 
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Feldspat, chloritisierte Mineralsubstanz und untergeordnet matter 
Quarz. Zufolge der mikroskopischen Untersuchung liegt ein Pyroxen- 
Quarz-Diorit vor. Er enthalt sowohl monoklinen als auch rhombischen 
Pyroxen, der letztere ist gréBtenteils in Talk und Chlorit umgewandelt. 
Ein frisches Gestein liegt demnach keinesfalls vor. 

Die Bauschanalyse ergab nachstehende Befunde und zeigt somit, 
daB bei der Verwitterung des Pyroxen-Quarz-Diorits zu einem Sand- 
boden sich eine relative Anreicherung an SiO,, Al,O; und Fe,Og, voll- 
zogen hat, da Erdalkalien und Na,O z. T. erheblich verringert wurden, 
wahrend K,O nur etwas vermehrt erscheint und das Hydratwasser 
natiirlicherweise betrachtlich zugenommen hat: 


Urspriing- Umrechnung unter Wasser- und 
liche Berticksichtigung der salzfrei be- 
Befunde vorhandenen Salze rechnet 


b a a 


% % 


46,89 46,89 
0,50 0,50 
11,67 11,67 
4,63 4,63 
II,49 3,27 
2,41 2,41 
1,26 1,26 
2,74 2,74 
10,97 | CaSO, (Gips) 18,65 (23,58) 
0,18 0,18 
Sp. Sp. 
0,29 | CaCO, 0,83 
2,03 2,03 
Feuchtigkeit 5,10 5,10 


100,16 100,16 


Der nachstehend mitgeteilte Salzsaureauszug des Bodens gibt eine 
verhaltnismaBig hohe Léslichkeit der einzelnen Bestandteile mit Aus- 
nahme der Alkalien wieder: 


SiO, Al,O; Fe,O, CaO MgO K,O Na,O SO, P,0, CO, 


2,30 
2,75 ese 222) 3,04 3,731.30 0,25) O20 10,97 0,18 0,29 


Im Wasserauszug sind folgende Bestandteile enthalten, was mit 
den obigen Befunden in Ubereinstimmung steht: 


CaO MgO Alkalien SO, Cl 
7,790 0,090 Sp: 10,970 Sp. 


Die mechanische Analyse des Bodens stellte sich wie folgt: 
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Grobsand. .... 2,0 —o,2 mm 48,19% 
einsand sn e-news. 0:2 ——0,00. 5 PLGA 
Mehlsand..... 0,06 —0,02 ,, 3,63,, 
grober Schluff. . . 0,02 —o,006 ,, As Uae 
feiner Schluff . . . 0,006—0,002 ,, 4,80,, 
Rohton ae . oe unter 0,002 ,, EAL, 

100,00% 


Wenn hier auch entschieden der sandige Anteil dominiert, so ist 
trotzdem auch ein verhaltnismaBig recht hoher Gehalt an Rohton zu 
verzeichnen. 

Der Fundort der nachsten Probe (13) liegt bei Pica, dstlich von 
Tquique. 

a Arkosesandstein in det Ebene éstlich des Salar von Pintados 
anstehend, und zwar einem ,,zerplatzenden Stein“ entnommen. Aus 
den Resten dieses Gesteins besteht wahrscheinlich auch der dort vor- 
handene Sand. Die Arkose besteht hauptsachlich aus Bruchstiicken 
von Plagioklas, Quarz und Plagioklasgesteinen, auch Pyroxen ist vor- 
handen sowie Bruchstiicke von Quarz und Quarziten. Bruchsticke 
von Kalifeldspat kommen neben kleinen Geréllen granitischer Gesteine 
nicht selten vor. GroBenteils diirfte aber das klastische Material von 
Dioriten und Andesiten herstammen. Einige Gerdlle von Sandstein 
und von Quarzit wurden desgleichen auch beobachtet. Etwas Kar- 
bonat findet sich schlieBlich in der Gesteinsgrundmasse. Die letztere 
besteht zum groBen Teil aus kristallisierten Zeolithen, daneben diirfte 
auch Opal vorhanden sein. 


Bauschanalyse. 


Urspriingliche Auf lufttrockene Substanz 
Befunde berechnet 


a b a b 


% 


546% 60,67 
iOleg eet coe 0,40 0,24 . 0,41 0,25 
ATO Seer: 11,80 1,29 12,07 11,68 
Hes Onmem is. 6,40 6,97 6,55 a 22 
CaO... ..: 4,74 4,33 4,30 4,23 
NWO) wy ge 1,64 1,05 1,68 1,09 
IS AOk Be somen 2,05 2,97 2,71 3,07 
Na,O .. - 4,44 4,27 4,54 
Sp: = 
0,19 CaCO, 0,98 . 0,44 
Hydratw.. . 5,95 6,18 6,09 6,40 
Feuchtigkeit 2,31 3,67 — — 
100,00 100,00 


Chemie der Erde. Bd. VIII. 27 
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b Desgleichen; das Gestein soll aber nach den Angaben von 
Mortensen weniger verwittert sein. Die Arkose steht in Pica 
z. T. direkt unter dem Sedimentboden an. Auch hier besteht 
das klastische Material vor allem aus Quarz und Plagioklas, so- 
wie mitunter auch Kalifeldspat, ebenso aus Bruchstiicken an- 
desitischer Gesteine; auch monokliner Pyroxen, Hornblende und 
Biotit kommen als klastische Bruchstiicke vor. Einzelne Partien 
des Gesteins sind reich an einer Grundmasse mit sehr niedriger 
Lichtbrechung, die neben groBen Mengen kristallisierter Zeolithe 
wohl Opal enthalt. 

Beide Teilproben a und b erweisen sich als sehr ahnlich, so daB 
sowohl auf Grund der chemischen Analyse als auch des makro- 
skopischen wie mikroskopischen Befundes kaum mit Sicherheit gesagt 
werden kann, welches Gestein das Ausgangsmaterial darstellt. Aller- 
dings méchte man vielleicht annehmen, daB b ein, wenn auch nur 
gering verdndertes Umwandlungsprodukt von a ist. Besonders be- 
achtenswert erweist sich die Gegenwart von kristallisierten Zeolithen 
und von Opal in beiden Proben, was unzweifelhaft darauf deutet, daB 
beide Gesteinsproben schon eine chemische Umwandlung erfahren 
haben, und welche darauf schlieBen 1aBt, daB insbesondere die Kiesel- 
sdure, vermutlich unter dem EinfluB alkalischer Lésungen, beweglich 
geworden ist und damit Veranlassung zur Entstehung von Mineral- 
neubildungen gegeben hat. 

In der nachsten Probe (14) tritt uns eine Gesteinsprobe entgegen, 
die eine der Schichten des von Wetzel bei Rica Aventura festgestellten 
Loastaubeckens darstellt. Etwa 15 m unter der Oberflaichessteht die- 
selbe dortselbst an. Makroskopisch handelt es sich um eine feinkérnige, 
konglomeratische Bildung, in der kleine abgeschliffene Gerdllchen von 
Quarz und Feldspat in einer tuffartigen Gesteinsmasse liegen. Nach 
V. M. Goldschmidts giitiger mikroskopischer Bestimmung ist es ein 
Sedimentgestein, gebildet aus feinkérnigem Kalk voll scharfkantiger 
Bruchstiicke von Plagioklas und Quarz, griiner Hornblende, braunem 
Biotit und von saurem Glas. Nach der Form der Bruchstiicke 
handelt es sich um ein mit grobem Sand und mit Tuffmaterial ver- 
mischtes Kalksediment, und zwar stammt das Tuffmaterial offen- 
bar tberwiegend von Andesiten und Daciten her. Die scharf- 
kantigen Glasbruchstiicke mit zackigen Formen haben einen 
Brechungsquotienten von etwa 1,505, so daB ein saures Glas vor- 
liegen diirfte. Hiermit steht denn auch die chemische Zusammen- 
setzung in Ubereinstimmung, jedoch sind auch noch Gips und Alkali- 
chloride sowie Spuren von Salpeter, wie solches der Wasserauszug 
dartut, zugegen. 
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Wasser- 
Auszug 


SHOWS 

TiO, . 
AlcOee 
HesO, 

CaO 

MgO . 

Ke Om 
Na,0O. 

SOF 

Gigs: & 
N,.O; . 

CO, 

Hydr. H,O . 
Feuchtigkeit . 
O ab fiir Cl. 


Gips 


CaCO, 31,02 
0,09 

0,96 

—o,08 


1,010 


; 0,210 


SO, 1,150 
0,180 


Summe 190,08 


Aus dem Ubergangsgebiet der Mittelwiiste zur Randwiiste stammen 
die Proben 15—17. 

Probe 15. Fundort Rosario. 

b (6stlich von Rosario entnommen), Quarzreicher Dacit oder 
Nevadit mit spharolitisch entbaster Grundmasse. Makroskopisch 
lichtrétlich gefarbtes, kérniges Gestein, aus dem sich verhaltnismaBig 
frischer Quarz hervorhebt. U. d. M. zeigen sich die Einsprenglinge als 
aus Quarz und zonar gebautem Plagioklas bestehend, denen selten 
Biotit beigesellt ist. Bemerkenswert erweist sich die starke mechanische 
Zertriimmerung der Einsprenglinge. Das Gestein soll durch sog. Salz- 
verwitterung zersetzt sein. 

a AuBerlich weiBes bimssteinartiges Tuffgestein, das die untere 
Denudationsstufe bildet. Es handelt sich um ein glasreiches magma- 
tisches Gestein mit Einsprenglingen von Quarz und zonar gebautem 
Plagioklas und etwas Biotit. Das Gefiige des Gesteins deutet auf Ent- 
stehung als vulkanischer Tuff hin. Es umschlieBt auch Bruchstticke 
alterer tuffartiger Gesteine. Zu dieser Probe ist auch noch Probe 17 
zu stellen, die gleichfalls einen Dacit oder Nevadit mit spharolitisch 
entglaster Grundmasse darstellt und der Probe 15b durchaus gleicht. 
Unter den Einsprenglingen finden sich hier aber auch verhaltnismaBig 
reichlich groBe Kristalle von Kalifeldspat. In der Grundmasse sind 


1) AusschlieBlich von Chlorid. 
27% 
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auch z. T. granophyrische Verwachsungen von Quarz und Feldspat 
vorhanden. Das Gestein ist kleinkérnig und von lichtgraubraunlicher 
Farbung mit deutlichen, weiBen und dunklen Einsprenglingen. Von 
allen drei Gesteinsproben ist Nr. 17 das frischeste Gestein. 


Bauschanalyse: 


Urspriingliche Uniechenns malt e Salz-1) und wasser- 
Betunde riicksichtigung der vor- frei: bereshaen 
handenen Salze?) 
1G) 15b 15a 17 15b 15a 17 15b 15a 
% | % | % % | % "EY, fee eee 

SiO, 72,42 | 72,86 | 63,74 72,42 | 72,86) 63,74 | 72.45 | 74.21 | 74,93 
TiO, Aas Sp: Sp. Sou Sp, | Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. 
Al,O,; . .|| 13,33 | 12,13 | 10,55 13,33 | 12,13 | 10,55 | 13,34 | 12,35 | 12,40 
Fe,O sien ce 50 2,21 1,71 2,50 2,21 1,71 2,50 2,25 2,01 
CaO 1,23 1,92 1,38 1,23 I,92 0,75 1,23 1,96 0,88 
MgO 0,11 0,46 0,76 0,11) 0,46 0,76 0,11 0,47 0, 8¢ 
K,O 4,72 | 4,30 | 2,86 4.72! 4,30| 2,86| 4,72] 4.38 | 3,32 
Na,O. . .|| 4,04 3,68| 8,29 4,94 | 3,18 | 0,72) 4,94 | 3,24 0,84 
SOs; ... _— Sp. 0,90 | Gips — !|_ Sp. 1,94 — = = 
Clim: — 0,57 8,67 | NaCl — | 1,07| 16,24 — = = 
co, 0,29 0,32 0,18 0,29 | 0,32 0,18 0,29 0,32 0,21 
Hydr.H,O 0,42 0,80 4,25 0,42 0,80 3,84 0,42 0,82 4,52 
Feuchtigk. 0,11 1,17 1,03 OLE eleL7, 1,03 — as = 
Oabf. Cl. — |—o,26 | —3,90 — —0o,26 | —3,90 — — = 
100,16 | 100,42 | 100,07 | 100,16 | 100,42 | 100,00 | 100,00 | 100,0¢ 


Unter der Annahme dessen,daB Probe 17 als die frischeste Gesteins- 
substanz das Ausgangsmaterial bildet, diirfte entsprechend obiger Be- 
funde aus dem allerdings schon stark angegriffenen Gestein durch Ab- 
fuhr von Alkalien, und zwar insbesondere von Na,O, eine geringe An- 
reicherung an SiO,, CaO und MgO, diese letztere etwas starker, erfolgt 
sein, und zwar unter Entbleichung, d.h. der Abfuhr von Eisen und 
auch von Al,O;. Bei diesem Vorgang erscheint eine Anreicherung an 
Kochsalz und Gips nicht als ausgeschlossen, wofiir vielleicht z. T. das 
Gestein selber Na und Ca beigesteuert hat. 

Wie die Wasserausziige von 15b und 15a dartun, ist in b nur eine 


W asserauszug. 


1) AusschlieBlich des Karbonats. 
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geringe Menge von NaCl zugegen, wohl aber eine starke in a. In b 
wurden auch Spuren von Salpeter nachgewiesen, so daB diese 
bei der weiteren Zerlegung des Gesteins ausgewaschen worden sein 
diirften. 

Auf eine chemische Verwitterung unter einem eventuellen mehr 
oder weniger stattgefundenen Einflu8 von Salzlésungen diirfte auf 
Grund der Befunde der Proben 15 und 17 wohl geschlossen werden 
k6nnen. 

Probe 16. Fundort Azapa. 

a Anstehendes Gestein bei Azapa, das den Nordabhang der Talung 
von unten bis oben aufbaut und von weiBer Farbe ist. Das Gestein 
ist ein Dacittuff. Es enthalt Kristalle von saurem Plagioklas, Quarz, 
etwas Biotit und vereinzelt solche von einer braunen Hornblende. Die 
Grundmasse des Tuffes fiihrt zackige Splitter eines sauren Glases sowie 
Zeolithe und wohl auch Opal. 

b Durch Salzverwitterung abgesprengtes Schalenbruchstiick des- 
selben Gesteins. 

DaB nicht unbetrachtliche Mengen von Salzen vorhanden sind, 
zeigen die nachfolgend mitgeteilten Wasserausziige beider Gesteins- 
proben, doch handelt es sich in a nur um Chloride der Alkalien und 
des Calciums, wahrend in b vornehmlich Calciumsulfat neben ge- 
ringeren Mengen von Alkalichloriden zugegen ist. 


Baus¢hanalyse. 


new: Umrechnung unter Beriick- Salz- und 
Ureprangliche sichtigung der vorhandenen wasserfrei 
Betunde Salze berechnet 


a b a b a 


b 


: CaSO, (Gips) : 
Rs 7,18 0,78 | NaCl 13,45 1,46 
ey Ren 0,12 0,27 0,12 0,27 0,14 0,33 
ydr. H,O 1,56 2,08 1,56 2,08 1,75 2,54 
suchtigkeit. . . 1,05 3,95 
ab fiir Cl. 


Summe 
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Im Wasserauszug sind enthalten: 


Auf Grund der Analysenbefunde scheint es, als ob sich die Salz- 
sprengung im wesentlichen nur rein physikalisch betatigt hat, denn 
die chemischen Veranderungen erweisen sich doch nur als auBerst 
gering, wenigstens mit Ausnahme derjenigen von Fe,O, und Na,O. 

Dem Gebiet der Hochwiiste entstammen nur die beiden Proben 
18 und 19. Wahrend es sich in 18 um ein Eruptivgesteinsverwitterungs- 
profil handelt, liegt in 19 ein Salzausscheidungsprodukt einer Quelle vor. 

Probe 18. Fundort Punta del Viento. 

b WeiBer, hell gefarbter Granit, bestehend aus weiBem Feldspat, 
der hellrétlich angefarbt ist und matt erscheint. Der graue Quarz ist 
milchig triibe und nur selten ist noch ein matter Fettglanz wahr- 
nehmbar, der schwarze Glimmer ist gleichfalls von mattem Aussehen. 
Von allen Mineralbestandteilen sind wohl die Feldspate am meisten 
angegriffen worden. Oberflachlich zeigt das Gestein einen rétlich ge- 
farbten Verwitterungsiiberzug. 

a Ein zu einem groben Grus von bis zu HaselnuBgréBe auf- 
bereitetes Granitgestein von roter Farbung, das mit feinen Ver- 
witterungsanteilen vermischt ist. 


Bauschanalyse. 


Urspriingliche Auf wasserfreie In Molekular- 


Befunde | Substanz gewichts- 
berechnet prozentzahlen 


b 
% 
SiO fas e-anea ae 74,04 
tO Wipes oes cur oho Os 0,14 
ATO eee it ae 9,52 
Bel Osea. tea ae 3,69 
CaOle eee ae I,02 
MgO Rats se ae 0,21 
TSO erat ie 4,38 
Na OSes: ee 5,29 
COj<: 5c eee & 0,41 
lehiohe, imf{6y 3 0,63 
Feuchtigkeit . . . 0,09 


100,02 
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Die bei der Bildung des Gruses aus dem schon etwas angegriffenen 
Gestein eingetretenen Veranderungen erweisen sich als nur verhaltnis- 
maBig recht gering und lassen daher auf keine sehr energische chemische 
Verwitterung schlieBen. Der Gehalt an SiO, und TiO, ist so gut wie 
kaum, oder besser gesagt, gar nicht verandert worden, die Tonerde 
hat etwas zugenommen, ebenso das Eisenoxyd, MgO, K,O0 und Hydrat- 
wasser, nur CaO und Na,O sind gemeinsam mit CO, in erheblicherem 
MaBe ausgewaschen worden, woraus sich die relative Anreicherung der 
iibrigen Bestandteile, namlich Al,O3, Fe,O;, MgO und K,O, ohne 
weiteres erklart. 

Probe 19 ist ein Gemisch von Salzen, das sich aus der Quelle des 
Rio Frio, in 3800 m Hohe gelegen, ausgeschieden hat, und zwar auf 
an der Quelle wachsenden Grasern, so daB das Salz mit der trockenen 
Grasmasse gemeinsam zur Untersuchung kam. 

Durch Lésen der Salze in iiberschiissigem heiBen Wasser wurde 
die Salzmasse von der organischen Substanz getrennt und das Salz 
durch Eindampfen des Wassers abgeschieden und bei 105° C ge- 
trocknet. Die Analyse dieses Salzes ergab die unten wiedergegebene 
Zusammensetzung, wobei zu beriicksichtigen ist, daB die Bestimmung 
des Hydratwassers nicht ganz genau sein konnte, weil das Vergluhen 
des Salzes infolge der reichlichen Anwesenheit der Chloride nur mit 
auBerster Vorsicht geschehen konnte. Eine Verrechnung der Sauren- 
und Basenanteile wurde wegen der Unsicherheit ihrer Zugehérigkeit 
zu einzelnen. Salzpaaren nicht vorgenommen. Es genigt die Kenntnis, 
daB in dem Quellwasser Alkalichloride und Alkalisulfat vorhanden 
sind, wogegen Erdalkalichloride und Sulfate zuriicktreten. Ein geringer 
Teil der Alkalien ist auBerdem mit Kieselsaure verbunden, welch’ 
letztere Feststellung besonders beachtenswert erscheint, namlich in- 
sofern, als sie erkennen 14Bt, daB bei den chemischen Umwandlungen 
der Verwitterung auch Silikate in Mitleidenschaft gezogen werden, was 
wohl als eine Folge der Einwirkung starker Alkalilésungen auf die 
Silikate anzusehen ist. Im wibrigen stehen die aus der Zusammen- 
setzung des Quellwassers zu ziehenden Schliisse in volliger Uberein- 
stimmung mit den aus der Probe 18 zu entnehmenden Vorgangen hin- 
sichtlich der chemischen Verwitterung des Granits. 
Zusammensetzung des durch Wasserauszug erhaltenen und bei 

105° getrockneten Salzes: 
Sio, CaO MgO K,O Na,O SO; (Cl Hydr. H,O O ab fiir Cl 
1,46 5,90 2,41 12,90 25,20 27,58 24,26 5,77") —5,48 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 
Betrachten wir den Verlauf der Gesteinsverwitterung und die Be- 
schaffenheit der durch die Verwitterung hervorgegangenen Béden der 


1) Gefunden 5,01; Summe 100,00 (gefunden 99,24). 
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beiden groBen Verbreitungsgebiete Chiles, namlich einerseits Mittel- 
und Siidchiles, andererseits Nordchiles, so tritt uns ganz unzweifelhaft 
ein markanter Unterschied entgegen, der aber trotz alledem nicht so 
schroff ist, daB nicht auch noch Ubergange vorhanden waren. Jedoch 
stellen wir zunachst auf Grund der vorliegenden Untersuchungsergeb- 
nisse die sich fiir den Gang des Verwitterungsvollzuges sowie der 
Bodenbildung ergebenden gemeinsamen und abweichenden Zige inner- 
halb der beiden unterschiedenen groBen Gebiete zur Erérterung, so 
ergibt sich etwa folgendes Bild. 

Wahrend im Gebiet Mittel- und Siidchiles, wie nicht anders zu 
erwarten, der chemischen Verwitterung ein namhafter Anteil bei der 
Gesteinsaufbereitung zukommt, tritt demgegeniiber dieser Vorgang im 
nordchilenischen Trockengebiet ganz erheblich zuriick und gibt sich 
damit der soeben hervorgehobene prinzipielle Unterschied deutlich zu 
erkennen. Wie stellt sich nun aber im einzelnen dieser Vorgang und 
damit die Bodenbildung innerhalb des ersten Gebietes dar? 

Nach den uns zur Verfiigung stehenden Proben aus dem nérd- 
lichen Grenzgebiet Mittelchiles zwischen 27 und 33° siidl. Br., das nach 
den friheren Erorterungen (S. 342) noch in das Trockengebiet hinein- 
fallt und somit nur uber eine mittlere jahrliche Niederschlagsmenge 
von 127 mm bei rund 15° mittlerer Jahrestemperatur verfiigt und dem- 
entsprechend noch als arides Gebiet ‘gekennzeichnet ist, kommt der 
chemischen Verwitterung innerhalb der trockenen Abteilung des 
Winterregengebietes, wie sie sich in der Probe 20 an Granit vollzogen 
hat, keine betrachtliche Bedeutung zu. Wohl ist aber schon solches 
im Winterregengebiet mit merklich maritimem Klima der Fall, wie es 
fiir die Fundorte der Proben 28 und 29 zutrifft, obwohl auch hier noch 
die Silikatanteile den Verwitterungsagentien z. T. erheblichen Wider- 
stand entgegengesetzt haben. Allerdings ist bei allen drei Proben, 
die zum Ausgangsmaterial ein granitisches Gestein haben, zu beriick- 
sichtigen, da8 dieses nicht im vdllig frischen Zustande zur Untersuchung 
vorlag und somit der Ausfall der chemischen Umwandlung in Wirk- 
lichkeit noch etwas betrachtlicher sein diirfte, als unsere Fest- 
stellungen darzutun erlauben. Jedenfalls geht aber aus diesen Be- 
funden eindeutig hervor, daB die chemische Verwitterung selbst in 
diesem als arid bezeichneten Gebiet einen Gesteinsaufbereitungsfaktor 
vorstellt, der keineswegs zu unterschatzen ist und der doch deutlich 
zeigt, daB selbst innerhalb arider Klimaverhaltnisse die chemische Ver- 
witterung ein ziemliches AusmaB erreicht. Mit einem Gebiet lediglich 
vom Typus der Grauerden oder Wiistenbéden, wie es zufolge des Lang - 
schen Regenfaktors 8 der Fall sein miiBte, haben wir es also keines- 
falls zu tun, wie es denn auch die aus dem Granit hervorgegangenen 
Bodenbildungen durchaus bestatigen. Sie machen z. T. sogar rein 
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auBerlich den Eindruck von typischen Roterdebildungen, die sie aller- 
dings ihrer chemischen Zusammensetzung nach noch nicht sind, denn 
es hat sich beim Zustandekommen des Bodens der Probe 28 nur eine, 
wenn man so sagen kann, normale Granitverwitterung ahnlich der- 
jenigen unserer heimischen Breiten vollzogen, jedoch das Fehlen von 
organischer Substanz mit den sich fir diese ergebenden kennzeichnen- 
den Folgen, wie es u. a. die reichliche Fortfuhr von Eisen ist, hat diesem 
Boden allein das Aussehen einer Roterde verliehen. Etwas anders liegt 
es zwar in den bei Probe 29 festgestellten Vorgangen, die, wenn auch 
schon dem Verhaltnis von Al,O,:SiO, im Verwitterungssilikat A nach, 
namlich von 1:0,58 (b) bzw. 1:0,65 (a), was nach van Bemmelens 
Auffassung direkt einen Schlu8 auf lateritischen VerwitterungsprozeB 
zulassen wiirde, keine allzu groBe Bedeutung besitzen dirften’), doch 
sicherlich der Tendenz nach fiir eine Roterdebildung sprechen, was 
zweifelsohne eine Bestatigung durch die stattgefundene starke Hydrat- 
bildung findet. Fragen wir uns nun aber, wie es mdglich ist, daB inner- 
halb des als arid gekennzeichneten Gebietes eine derartig mannig- 
faltige Ausbildung des Bodens zustande kommt, so geben uns die auf 
S. 346 und 347 mitgeteilten naheren Klimadaten der Fundorte die ge- 
wiinschte Auskunft?), denn nach ihnen ist die Probe 20 einem Gebiet 
mit dem Regenfaktor 29 entnommen, und die Proben 28 und 29 ent- 
stammen einem solchen von etwa rund 39—40, so da8 im letzten Fall 
schon Bildungsbedingungen fiir Roterde vorliegen und somit der siid- 
lichste Teil dieser Zone 2 nicht mehr dem eigentlichen Trockengebiet 
zuzurechnen ist. 

Das in der 3. Zone gesammelte Untersuchungsmaterial ist 
dagegen leider wenig in der Lage, uns iiber die Verwitterung und 
Bodenbildung dortselbst etwas sicheres auszusagen. Das liegt einer- 
seits insbesondere daran, daB das Gestein der Probe 21 ein fiir Ver- 
witterungsstudien wenig geeignetes Objekt ist, da stark eisenhaltige 
Quarzitgesteine nur wenig angegriffen werden kénnen und mit Aus- 
nahme ihres Anteils an Eisen kaum starke Veranderungen erleiden. 
Desgleichen ist auch die Probe 31 fiir diesen Zweck nicht zu ver- 


1) Vel. u. a. E. Blanck und S. Passarge, Die chemische Verwitterung 
in der 4gyptischen Wiiste, Hamburg 1925, S.73. — E. Blanck und H. Petersen, 
Uber die Verwitterung des Granits am Wurmberge bei Braunlage im Harz. 
Journ. f. Landw. 71, 181, 1923. 

2) Das Ergebnis, daB die Probe 20 auf trockenere, die rot gefarbten Boden 
der Probe 28 und 29 auf feuchtere Verwitterungsbedingungen hinweisen, deckt 
sich ausgezeichnet mit der Feldbeobachtung. Gerade in den in Rede stehenden 
Gebieten ist kraftige Rotfarbung des Bodens beschrankt auf Hange mit Siid- 
exposition (Schattenlage, also feuchter) unter Bevorzugung von NW ASSeTAtistT ALLER 
wahrend die Béden der Nordexposition (Sonnenexposition) keine Rotfarbung 
zeigen. Probe 20 ist in der Tat an einem nach NO exponierten Hange entnommen. 
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wenden, da sie eine einzelne Gesteinsprobe darstellt, die jedoch, wie 
die Analyse deutlich erkennen 1aBt, immerhin schon eine chemische 
Umwandlung erfahren hat. Etwas giinstiger liegt es in bezug auf die 
Feststellung der in dieser Zone auftretenden Bodenformen, denn die 
beiden Proben 22 und 25 lassen doch erkennen, daB sowohl Béden 
gelb- und roterdeartiger Natur als auch Schwarzerde vorhanden sind. 
Bodenprobe 21a, die ein eisenschiissig-sandiges Aufbereitungsprodukt 
des eisenhaltigen Quarzites wiedergibt, hat ein Tonerde-Kieselsaure- 
verhiltnis von 1:2,9 im Verwitterungssilikat und steht daher an der 
Grenze der Roterdebildung. Die meteorologischen Daten bestatigen 
diese Befunde im allgemeinen, insofern als auch damit zu rechnen ist, 
daB die auBerordentliche Mannigfaltigkeit in der Verteilung der Nieder- 
schlage in den verschiedenen Jahren zeitweise recht voneinander ab- 
weichende Bodenbildungsbedingungen zulassen. Nach Matthei ent- 
spricht den klimatischen Verhaltnissen dieses Gebietes das Vorkommen 
von kastanienbraunen Bodden, Gelb- und auch Roterden, wahrend 
unsere Bodenproben fiir Gelb- und Roterde-, im besonderen Fall fiir 
Schwarzerdenatur sprechen. 

Aus der nun folgenden vierten Zone, die ihrem Regenfaktor nach 
Gelb-, Rot- und Braunerden entsprechend den Angaben Mattheis 
hervorgehen laBt, aber auch Schwarzerden zustande kommen lassen 
kann, sprechen alle von uns untersuchten Profile und Proben fiir eine 
sich vollziehende ziemlich starke chemische Silikatverwitterung mit 
der Tendenz zur Roterde- bzw. Lateritbildung, wenn es zu dieser im 
eigentlichen Sinne auch nicht kommt, obschon das Verwitterungs- 
silikat in 25b und c ein Verhaltnis von 1 Al,O3:0,56 bzw. 0,47 SiO, 
aufzuweisen hat, demgegeniiber aber die mechanische Analyse des 
Bodens auf einen durchaus rein sandigen Boden hinweist. Die Ab- 
nahme an SiO, und die starke Zunahme des Hydratwassers, allerdings 
nur gepaart mit geringer Zunahme an Sesquioxyden in allen drei unter- 
suchten Fallen der Diorit-, Andesit- und Phyllitverwitterung, lassen den 
Roterde-Lateritbildungsvorgang doch nur als in sefy gemaBigter Form 
sich vollziehend erscheinen. Probe 32, die nur ein zersetztes Gestein 
wiedergibt, laBt auf eine starke Verwitterung schlieBen und zeigt ins- 
besondere durch ihren Gehalt an Gips und auch Nitrat, daB selbst 
Salzneubildungen oder Ausscheidungen noch in diesem Gebiet vor- 
handen sein kénnen, vorausgesetzt, daB der Gipsgehalt nicht der Ge- 
steinsbildung an sich zugehért, was aber wohl als wahrscheinlicher 
anzunehmen sein dirfte. 

Die letzte Probe aus dem Gebiet des ausgesprochen gemaBigt- 
feuchten, allerdings unter Umstaénden auch Trockenperioden auf- 
weisenden Klimas Siidchiles, welche die Verwitterung eines verkitteten 
Schottermaterials von granitischer, andesitischer und dioritischer Her- 
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kunft wiedergibt und als Endprodukt einen humusreichen sandigen 
Boden hervorgehen 1aBt, zeigt eine Art von Podsolierungsvorgang mit 
Iluvialhorizontbildung an und entspricht infolgedessen dem fir dieses 
Gebiet zu errechnenden Langschen Regenfaktor von 153. Allerdings 
stehen hiermit nicht die Aluminium-Siliziumverhaltnisse des Ver- 
witterungssilikates mit den Werten 1I:0,72 bzw. 0,63 und 0,96 im Ein- 
klang. Diesen Werten aber eine erhdhte Bedeutung zuzuerkennen, 
scheint uns, wie schon einmal angedeutet, nicht am Platze. 

Nach dem uns somit aus Mittel- und Siidchile vorliegenden Proben- 
material, von dem nochmals betont werden muB, daB es trotz seiner 
Reichhaltigkeit doch in Hinsicht auf das ganze groBe Gebiet nur einen 
sehr bescheidenen Anteil ausmacht, ergibt sich fiir den Verwitterungs- 
prozeB und die Bodenausbildung, da8 ersterer mit Ausnahme im nord- 
lichsten Verbreitungsgebiet, stark zur Geltung gelangt und die vor- 
handenen Bodenformen vorwiegend dem Roterdetypus, wenn auch nicht 
ganz im ausgebildeten Zustande, so doch der Tendenz nach, angehoren. 
Es ist diese Feststellung um so wahrscheinlicher, als es sich ja im Grunde 
um ein Gebiet handelt, das den subtropischen Klimaverhaltnissen 
unterliegt. Mit dem Vorschreiten von Norden nach Siiden tritt die 
Roterdebildung deutlich in Erscheinung, bis sich im stidlichsten Ver- 
breitungsgebiet infolge der Zunahme der Feuchtigkeitsverhaltnisse und 
auch Verringerung der Temperatur der Podsolierungsvorgang einstellt. 
Je nach den besonderen 6rtlichen klimatischen und sonstigen Be- 
dingungen kommt es auch zur Schwarzerdeausbildung. Auch das eine 
Verwitterungsprofil aus dem Hochlande Boliviens schlieBt sich hin- 
sichtlich der Roterdebildung diesen Ermittlungen ganz gleichsinnig an. 

Das des weiteren zu besprechende nordchilenische Wiistengebiet 
verhalt sich demgegeniiber wesentlich anders insofern, als sich, ganz ab= 
gesehen von der dort stark verminderten chemischen Aufbereitungsart, 
eine derartig groBe Variabilitat der Bodenformen, wie wir sie soeben 
kennen gelernt haben, nicht vorfindet, was natiirlich infolge der dort- 
selbst herrschendenTrockenheit auch nicht anders erwartet werden kann. 
Die chemische Verwitterung und desgleichen die biologische, soweit sich 
diese chemisch betatigt, sind bekanntlich stets die gestaltenden und 
stark modifizierenden Krafte fiir die Ausbildungsformen des Bodens, 
wahrend der physikalischen Verwitterung nur ein untergeordneter oder 
kein EinfluB in dieser Beziechung zukommt. Fehlt also das Wasser oder 
tritt es zuriick, so ist schon von vornherein mit keinen groBen Unter- 
schieden in der Bodenausbildung zu rechnen. Dies tritt uns denn auch 
im vorliegenden Gebiet, trotz seines, wie wir gesehen haben, mor- 
phologisch recht groBen Forimenschatzes entgegen, und wirde dieses 
Verhalten wohl noch deutlicher in Erscheinung getreten sein, wenn 
nicht das Gesteinsmaterial in der Wiste, das fiir die Ausbildung der 
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Béden in Frage kommt und welches im wesentlichen nichts anderes als 
eine Schuttmasse darstellt, nicht schon friiher, namlich in der Zeit bis 
zur Schuttbildung, Denudations- oder Verwitterungseinfliissen aus- 
gesetzt gewesen ware. Hierin liegt nun auch die groBe Schwierigkeit 
fiir die Beurteilung des ganzen Problems der Wiistenbodenbildung nam- 
lich insofern, als keine geeignete Grundlage dafiir vorhanden ist, wie sich 
bei einem ganz frischen Gesteinsmaterial unter den Einfliissen des 
,streng ariden‘‘ Wiistenklimas der Entstehungsakt vollzogen haben 
wiirde, da wir es ja sicherlich in den nordchilenischen Wistengebieten, 
nach alledem, was uns die morphologischen Verhaltnisse aussagen, mit 
einer regen Anteilnahme des Wassers, namlich bei der Aufschittung 
der Wiistenschuttmassen, zu tun habent). In diesen Verhaltnissen 
diirften auch wohl, wie es nur nebenbei angedeutet sein mége, die groBen 
Schwierigkeiten begriindet sein, die einer restlosen Lésung der Frage 
nach der Bildung des Salpeters immer noch entgegenstehen oder welche 
doch vermutlich stark zu beriicksichtigen sind, um zum Ziele zu 
kommen, trotz der neueren Ansichten atmosphirischer Nitratbildung 
und ihres Einflusses auf das Zustandekommen des Salpeters (Saurever- 
witterung). Jedoch sind dies allerdings Geschehnisse, welche nicht in 
den Rahmen unserer Erérterungen hineinfallen. 

Fur uns kommen daher nur die Verwitterungserscheinungen in 
Frage, die sich nach der Zeit der Aufschiittung, d. h. also wahrend des 
jetzigen, heute noch herrschenden, streng ariden Klimas der Wiiste ab- 
gespielt haben, denn was vorher mit diesem Schutt in bezug auf seine 
Umwandlung geschehen ist, vermag uns keine Antwort auf die Frage 
nach der chemischen Verwitterung unter streng ariden Klimabedin- 
gungen zu geben, aber nach den friiher mitgeteilten Ausfiihrungen war 
es gerade diese Frage, die den Ausgangspunkt unserer Untersuchungen 
bildete. Somit sehen wir das Schottermaterial, das sicherlich schon 
seit undenklichen Zeiten, vielleicht schon seit dem Tertiar2), die post- 
diluviale Salzschuttwiiste erfiillte, als Ausgangskérper an, ganz gleich- 
giiltig dabei, daB dieses Material nicht mehr im villig frischen Zustande 
vorgelegen hat. Jedoch darf nicht unerwahnt bleiben, daB diesem 
Material trotz alledem nach Wetzel eine geringe Angreifbarkeit zu- 
kommen soll, da es ,,einmal durch die einwandernden Salze zementiert“‘ 


1) Vgl. hierzu insbesondere das schon zitierte Werk von H. Mortensen, 
ferner W. Wetzel, Beitrage zur Erdgeschichte der mittleren Atacama. N. Jb. 
f. Min. usw., Abt. B, Beilageband 58, 566—577, 1927. — L. Darapsky, Das 
Departement Taltal, seine Bodenbildung und Schatze, Berlin 1900. — O. Stutzer 
und W. Wetzel, Phosphat-Nitrat aus ,,Die wichtigsten Lagerstatten der Nicht- 
erze’, Berlin 1932, S. 350. — H. Mortensen, Uber Vorzeitbildungen und einige 
andere Fragen in der nordchilenischen Wiiste. Mittlg. d. Geograph. Ges. Ham- 
burg 40, 202—239, 1929. 
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worden sei und andererseits durch das Vorhandensein der ,,Dunkel- 
rinden der Wiiste“‘ vor den Einfliissen chemischer Faktoren geschitzt 
gewesen sei, so daB er die Auffassung vertritt, daB ,,eigentlich jedes 
oberflachlich entnommene Gesteinssttick geniigend frisch fiir genauere 
Analyse u. d. M.“, allerdings Ausnahmen ausgenommen, sei’). 

Stellen wir zunachst alle Einzelbefunde und deren Erérterung tuber 
den Vollzug der chemischen Verwitterung innerhalb dieses Gebietes 
zuriick und betrachten dieselbe nur als Ganzes, so zeigt sich, daB der 
chemischen Verwitterung, und zwar gemessen an dem einzigen fur 
diesen Zweck unter den obwaltenden Umstanden in Frage kommenden 
Steinchenmaterial der Proben, ganz sicherlich ein weit geringeres Aus- 
maB als in den friiher erérterten Gebieten Mittel- und Siidchiles zu- 
kommt, wenn auch in den einzelnen Proben nicht unwesentliche Unter- 
schiede zu verzeichnen sind. Insbesondere verdient die nur meist ge- 
ringe Anteilnahme der Alkalien, die allerdings unter sich auch recht 
abwechselnd erfolgen kann, Hervorhebung. Das Verwitterungssilikat A 
fiihrt im allgemeinen ein Verhaltnis von Al,O3: SiO, = 1:1 bzw. 5:2, 
wobei zu beriicksichtigen ist, daB es sich in diesem Fall um die eigent- 
lichen Bodenproben ausschlieBlich der Krustenbildungen handelt. Nur 
in Probe 4 erreicht das Verhaltnis den Wert 1:16,7, wobei allerdings 
darauf hinzuweisen ist, daB hier ausdriicklich von einer Fremdlings- 
form innerhalb der Wiiste gesprochen wird. 

Legen wir sodann fiir den chemischen Verwitterungsverlauf die von 

H. Mortensen gewahlte engere Einteilung nach dem morphologischen 
Formenunterschied zugrunde, so lassen unsere Befunde keine fur 
eine solche Sonderung sprechenden SchluBfolgerungen zu‘), wenngleich’ 
es vielleicht den Anschein haben kénnte, als wenn die nicht der Kern- 
wiiste zugehérigen Proben eine etwas starkere Verwitterung durch- 
gemacht haben, was aber sicherlich nicht in allen Fallen zutrifft. Zu- 
meist handelt es sich wohl stets um eine relative Verschiebung, und 
erscheint die Kieselsaure in der Kernwiuste vermehrt, wahrend in den 
iibrigen Wiistenabschnitten auch eine Verminderung derselben zu beob- 
achten ist. In Hinsicht auf die tibrigen Anteile bestehen jedoch kaum 
RegelmaBigkeiten, nur daB das Hydratwasser stets erhoht erscheint 
und das Eisen sowie auch der Kalk meist erheblich in Mitleidenschaft 
gezogen werden. Fast in jedem untersuchten Einzelfall stellen sich 


1) Ebenda S. 570. 
2) Vgl. auch H. Mortensen, der nach seinen Gelandebeobachtungen eben- 


falls vermutet hat, daB die morphologischen Unterschiede zwischen den ver- 
schiedenen Wiistenregionen nicht unmitt elbar klimatisch bedingt seien, sondern 
daB Wind und Sand es seien, die in den verschiedenen Regionen verschieden wirken 
und die sehr verschiedene Ausbildung bedingen. (Naturwissenschaft 1930, S. 630, 
634 und die dort gegebenen Zitate, ferner auch Peterm. Geograph. Mittlg. 1933. 
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aber diese Verhaltnisse etwas anders. Desgleichen kommt auch in 
manchen Profilen und Proben die starke Beweglichkeit der Kieselsaure, 
wie wir sie insbesondere durch die Arbeiten von E. Kaiser und 
M. Storz kennen gelernt und fiir Wiistengebiete als kennzeichnend er- 
kannt haben, zum Ausdruck. 

Hinsichtlich des mechanischen Aufbaues der Boden gentigt zwar 
die Zahl der Schlammanalysen nicht, um regionale Unterschiede, 
parallel den morphologischen Regionen, mit Sicherheit nachzuweisen, 
wir haben es vielmehr, soweit unsere Untersuchungsergebnisse reichen 
und ganz gleichgiiltig dabei, welchem Formenschatzgebiet die einzelne 
Bodenprobe angehért, mit Béden zu tun, die durch einen reichlichen 
Gehalt an Rohton und auch z. T. an Schluff ausgezeichnet sind und 
denen daher die landlaufige Bezeichnung der Wiistenbéden als Sande 
keineswegs zugesprochen werden kann. Allerdings sind auch hier nam- 
hafte Unterschiede zu verzeichnen, jedoch schwankt der Rohtongehalt 
nach Atterberg zwischen 11,41 und 26,24% und betragt im Mittel 
20,18%, so daB der niedrigste Wert nur als ein Sonderfall angesehen 
werden kann. Der Gehalt an feinem Schluff bewegt sich zwar zwischen 
4,80 und 15,02%, jedoch der Mittelwert liegt bei 10,89% und der des 
groben Schluffs stellt sich zu 7,75%. Demgegeniiber weist der Gehalt 
an Grobsand mit einem Mittelwert ven 28,19% groBe Schwankungen, 
namlich zwischen 7,35 und 48,19% liegend, auf, gleichmaBiger zeigt 
sich die Anteilnahme des feinen Sandes mit dem Mittel 22,77% 
(27,82—11,58%), und auch der Gehalt des Mehlsandes fallt mit dem 
Mittelwert von 10,15°% und den Schwankungen 3,36—16,64% nur 
durch einen Einzelwert besonders heraus. 

Der rein auBerlichen Beschaffenheit nach kommt diesen Béden 
nun aber kaum der Charakter von Lehm- oder Tenbéden im land- 
laufigen Sinne zu, trotzdem solches auf Grund des. Ausfalls der mecha- 
nischen Analyse doch der Fall sein miiBte, denn im Mittel der von uns 
untersuchten Falle stellt sich ihre Zusammensetzung folgendermaBen: 

Grobsand  Feinsand Mehlsand_ grob. Schluff fein. Schluff | Rohton 
28,19 22577 10,15 7375 10,89 20,18 

Wir werden daher von diesen Béden, um die besondere Natur ihrer 
feineren Bestandteile zum Ausdruck zu bringen, vielleicht zweck- 
entsprechender von ,,Staubbéden“ als von Lehm- oder Tonbéden zu 
sprechen haben. 

Diese Verhaltnisse fiihren uns nun aber zu einem Vergleich mit 
den friher von uns untersuchten Wiistenbéden der Wiiste Schellal 
Nordafrikas, bei denen uns gleichfalls schon eine gréBere Anteilnahme 
feiner und feinster Teile, als wir sie bei extremen Wiistensanden er- 
warteten, a ffiel'). Wenn wir dieses seinerzeit zum Ausdruck brachten, 


1) Vgl. E. Blanck und S. Passarge, l.c. S. 72, 92 und 95. 
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so liegen die dementsprechenden Verhaltnisse des vorliegenden Falles, 
namlich der chilenischen Wiistenbéden, jedoch viel, wir durfen wohl 
sagen, auBerordentlich weit eklatanter, denn ein Grobsandgehalt von 
nur 28,19% wurde dortselbst niemals beobachtet, sondern bewegte sich 
zwischen 35,16 und 80,12%, und der Rohtongehalt schwankte sogar 
nur zwischen 1,25 und 7,15%, wahrend letzterer im Bereich unserer 
chilenischen Wiistenbéden den recht hohen Mittelwert von 20,18% zu 
erkennen gibt. Das sind geradezu markante Unterschiede zwischen den 
Bodenbildungen der nordchilenischen und der nordafrikanischen 
Wiiste, die sich besonders deutlich auspragen, wenn man die Mittel- 
zahlen (von den sieben durchgefthrten Analysen) der mechanischen 
Analysen letzterer sich vor Augen fuhrt: 


grober | feiner 
Schluff | Schluff 


Maximum... . 8,65 15,52 
NyEtebheohivew) Gey eQeee 2,03 I,Or 
5,12 5,29 


An dieser Stelle sei nur auf dieses durchaus abweichende Ver- 
halten ausdriicklich hingewiesen, um spater nochmals darauf zurick- 
zukommen, da es u. E. eine besonders eigentiimliche Erscheinung der 
chilenischen Wiiste dem Verstandnis naher zu bringen gestattet, und 
wenden uns nunmehr der chemischen Beschaffenheit der Wiisten- 
boéden zu. 

Hier tritt uns zunachst als eine die Wiistenbéden durchaus kenn- 
zeichnende Eigenart der Reichtum an léslichen Bestandteilen, d. h. 
Salzen, entgegen. Dieses Charakteristikum spricht, was nicht uber- 
sehen werden darf, zwar stets an sich fiir eine stark vorhandene che- 
mische Verwitterung, aber es sagt durchaus noch nichts dariber aus, 
ob sich dieselbe an dem vorhandenen Material vollzogen hat, oder ob 
die Salze nicht auch einem anderen Material ihre Entstehung und Her- 
kunft verdanken, und es scheint ohne weiteres klar, daB uns im letzteren 
Fall die Anwesenheit der Salze nur wenig oder vielleicht sogar gar nichts 
aber einen an Ort und Stelle stattgefundenen Umwandlungsvorgang 
aussagen kann. Unter solchen Umstanden kénnen sogar im héchsten 
Falle nur sekundare Umwandlungsvorgange durch die Gegenwart der 
Salze ausgelést worden sein. Immerhin gibt aber doch das Vorhanden- 
sein der Salze einige Aufschliisse uber gewisse fiir den Zustand des 
Bodens wichtige Verhiltnisse, die auch u. U. imstande sind, in klima- 
tischer und regional-bodenkundlicher Richtung Verwendung 2u finden. 

Das Bild, das uns hier entgegentritt, ist zunachst ein ziemlich ver- 
wickeltes und unklares, jedoch lassen sich auch hier einige gemein- 
same Ziige herauslesen. Dabei miissen wir besonders darauf hinweisen, 
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daB unsere Proben nicht der eigentlichen Salpeterwiiste oder, besser 
gesagt, den eigentlichen Salpeterfundorten innerhalb derselben ent- 
nommen worden sind, so daB alles, was mit der Salpeterfrage als solcher 
in Beziehung steht, von vornherein aus unseren Er6érterungen aus- 
geschlossen bleibt. Wir haben es sogar zumeist nur mit den schwer 
oder schwerer léslichen Salzen, wie es die Karbonate und Sulfate des 
Calciums sind, zu tun, wogegen die leichter léslichen Salze der Alkalien 
in Gestalt ihrer Sulfate, Chloride und Nitrate, namentlich die letzteren, 
sehr zuriicktreten. Ubermittelt werden uns diese Verhaltnisse durch 
den Ausfall der Wasser- und Salzsdureausziige, wobei fiir die ersteren 
zu berticksichtigen sein diirfte, daB die schwer léslichen Salze nicht 
immer im vollen Umfange auf diese Weise zur Ermittlung gelangt sind, 
wie dieses oftmals auch der Vergleich mit dem entsprechenden Salz- 
sdureauszug erkennen 1aBt. 

Aus dem Gebiet der Kernwiiste sind es stets CaO und SOx, die 
bei weitem im Wasserauszug vorherrschen. Magnesium und Alkalien 
treten dagegen meist sehr zuriick, wenn auch wohl u. U. eines dieser 
Elemente starkeren Anteil nehmen kann, der aber in seiner Héhe den 
des Calciums nur einmal, und zwar in Gestalt des Natriums, tiber- 
stiegen hat. Chlor ist meist gleichfalls nur gering vertreten, desgleichen 
gilt dieses im allgemeinen auch fiir die Salpetersaure, welche jedoch 
im Einzelfall wohl betrachtlich anzusteigen vermag. Auch fiir das 
Ubergangsgebiet der Kern- zur Mittelwiiste und fiir diese selbst liegen 
die Verhaltnisse im wesentlichen gleichartig und gilt dieses auch noch 
z. T. fiir die Randwiiste, wenn sich auch schon dort eine betrichtliche 
Zunahme der Alkalien, insbesondere des Natriums, unter Zuriicktreten 
der Schwefelsdure geltend macht. Da es sich hier jedoch nur um die 
Befunde weniger Proben handelt, so bedarf diese Feststellung natiir- 
lich einer gewissen Einschrankung, doch spricht andererseits auch die 
Untersuchung eines Quellabsatzes aus diesem Gebiet fiir die Vor- 
herrschaft des Natriums und Kaliums wnter starker Mitbeteiligung des 
Chlors, wenn auch auBerdem betrachtliche Mengen von SO, noch zu- 
gegen sind. Auch ganz besonders beachtenswert erweist sich das Vor- 
handensein von Alkalisilikat in diesem Quellabsatz. Wie aber hier- 
aus weitgehend allgemeine SchluBfolgerungen gezogen werden kénnen 
oder diirfen, das entzieht sich aus dem schon dargelegten Grunde der 
Beurteilung. 

Entsprechend dem Ausfall der Salzsaureausziige und der Bausch- 
analyse, die sich auch auf die Krusten und Ausbliihungen erstrecken, 
ergibt sich, wenn man, wie es auch bei der Besprechung der Einzel- 
proben geschehen ist, die Befunde der Bauschanalyse in erster Linie 


beriicksichtigt, nachstehend wiedergegebene Verteilung und Anteil- 
nahme der Salze. 
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Ziehen wir zunachst nur das Calciumsulfat in Rticksicht, so er- 
kennen wir dieses, wie uns schon aus den Wasserausziigen bekannt ge- 
worden ist, als den eigentlichen Hauptanteil aller Salze. Nur eine Aus- 
bliihungsmasse macht hierin eine Ausnahme, insofern hier Kochsalz 
und Natriumsulfat neben betrachtlicher Anteilnahme von Alkalinitraten 
und geringer von Magnesiumsulfat an erste Stelle treten. Hier handelt 
es sich also um leicht lésliche Salze, und zwar auch in der Kernwiiste. 
Die zu diesem Profil (6) gehérigen Krustenmassen und Béden zeichnen 
sich aber auch wieder durch Calciumsulfatreichtum aus, wogegen in 
ihnen Chlorid und Natriumsulfat mit Ausnahme eines Falles zurick- 
treten und Nitrate nur bescheiden vorhanden sind und schlieBlich 
kohlensaurer Kalk sich nur in ganz geringen Mengen beteiligt. Das 
Calciumsulfat ist nun aber nicht stets in der Form des Gipses vor- 
handen, sondern auch wasserfreies Salz und sog. Halbhydrat spielen 
eine gewisse Rolle. Man kann im allgemeinen feststellen, daB Gips in 
den zu oberst gelegenen Schichten, also im Oberboden, vorwiegt und 
erst in den tieferen Lagen das Halbhydrat oder der Anhydrit auf- 
treten. Dieses wiirde demnach bedeuten, daB der Gips aus den weniger 
oder gar kein Wasser enthaltenden Sulfaten sekundar entsteht, was 
bei der Beriihrung der obersten Schichten mit der immerhin u. U. 
feuchten Atmosphare sehr verstandlich erscheint. Allerdings erkennt 
man in Probe 8 das umgekehrte Verhalten, insofern der Boden zur 
Hauptsache Anhydrit oder Halbhydrat enthalt und die darunter oder 
darin liegenden Krusten bis zu 100%, aus Gips bestehen. 

Der kohlensaure Kalk, der, soweit er vorhanden ist, niemals die 
Anteilnahme des gleichzeitig anwesenden Calciumsulfates erreicht, 
findet sich fast ausnahmslos in den oberen Schichten in gréBerer Menge 
als in den zugehérigen tieferen Lagen. Auch dieses diirfte wohl damit 
zusammenhangen, daB in den oberen Schichten zunachst eine Aus- 
laugung von Kalk infolge des Hinzutretens der Luft-CO, begiinstigt 
wird, dann miissen wir uns aber doch weiter vorstellen, daB die als 
Calciumbikarbonat gelésten Kalkmengen im ariden Klima von unten 
nach oben aufsteigen und, wenn angelangt in den obersten Schichten, 
dort wieder infolge des Verlustes der ldésenden Kohlensaure zum Nieder- 
schlag kommen. Gipsausscheidungen gemeinsam mit kohlensaurem 
Kalk liegen gleichfalls vor, jedoch auch solche ohne den letzteren. In 
der Gesteinsprobe der Schichten des Loabeckens tritt uns eine Bildung 
mit reichlicher AnteilInahme von CaCO, und nur geringer Beteiligung 
von Gips neben Spuren von Chloriden und Nitraten entgegen. Uber- 
haupt kommt sowohl den Chloriden als auch den Nitraten, mit Aus- 
nahme der schon frither erwahnten Falle, kaum eine groBe Bedeutung 
in ihrer AnteilInahme zu. Jedoch in Ubereinstimmung mit den Be- 
funden der Wasserausziige laBt sich doch wohl auf Grund des vor- 
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liegenden Probenmaterials entnehmen, daB ihre Beteiligung an der 
Zusammensetzung der Krusten usw. in den weniger extremen Wisten 
(Ubergang der Mittel- zur Randwiiste) zunimmt, ebenso wie in der 
Krustenbildung der Fremdlingsform (4) aus der Loaebene bei Calama 
der Salpeter und auch der Karbonatanteil ganz erheblich vermehrt 
erscheinen, was nach den bisherigen Ergebnissen aber durchaus ver- 
standlich erscheint. In diesem Verhalten des Auftretens der Alkali- 
salze der Salz- und Salpetersdure liegen denn auch wohl die einzigen 
Unterschiede, die in bezug auf eine eventuelle Verschiedenheit der 
Kernwiiste von den wtbrigen auf morphologischer Grundlage auf- 
gestellten Wistenformen vom chemisch-bodenkundlichen Standpunkt 
aus gezogen werden kénnen. 

Nach den iber die chilenischen Wiisten von H. Mortensen ge- 
machten Ausfihrungen kommt nun aber der sog. ,,Staubhaut“ eine 
ganz besondere Bedeutung fiir den Charakter und Formenschatz der- 
selben zu, und es erweist sich daher von bodenkundlichem Gesichts- 
punkt aus auf Grund unserer Feststellungen als unumganglich not- 
wendig, auf dieses Problem einzugehen und, wenn moglich, durch unsere 
Befunde eine Klarung herbeizufiihren, zumal schon von dem einen von 
uns, wenn auch nur vorlaufig, zu dieser Frage Stellung genommen 
worden ist?). Bekannterma8en ist ja seit jeher die Beweglichkeit des 
die Wiistenbéden bildenden Materials durch den Wind als eine Er- 
scheinung betrachtet worden, die gewissermaBen zu einem Inbegriff 
vom Wesen und der Natur der Wiiste geworden ist. Jedoch neuere 
und neueste Beobachtungen haben eine solche Beziehung mehr und 
mehr in Frage gestellt, so daB hierdurch in bezug auf die morpho- 
logische Gestaltungskraft, die dem Winde in der Wiiste bisher ein- 
geraumt worden ist, sich eine umwdlzende Anschauungsweise auf dem 
Gesamtgebiet der Erkenntnis der Wiistenbildungsvorgange geltend ge- 
macht hat. Gerade aber die Salze in ihrem Vorkommen und ihrer 
Verbreitung sowie die Anwesenheit reichlicher Mengen ,,staubiger‘‘ Be- 
standteile in den Bodenmaterialien sind vielleicht in der Lage, weiteren 
Aufschlu8 zu geben, da Verhartungen oder Verkrustungen durch sie 
zustande kommen kénnen. 

Wenn nun auch nicht auf die diesbeziigliche Literatur naher ein- 
gegangen werden soll, so muB doch ein kurzer Hinweis auf den Kern- 
punkt der Frage gegeben werden. Zu diesem Zwecke sei nur mit- 
geteilt, daB W. Wetzel?) im Jahre 1926 seine Auffassung iiber die 
chilenische Wiiste hinsichtlich vorliegenden Punktes wie folgt zum 
Ausdruck gebracht hat: ,,Die Verkrustung der oberflachlichen ur- 

1) Vgl. E. Blanck, Petermanns Geograph. Mittig. 1931, S. 7—9. 


*) W. Wetzel, Die Welt der konzentrierten Lésungen, ein Einblick in 
die Natur der Salpeterwiiste. Natur 17, 351, 1926. 
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springlich ganz lockeren Schuttablagerungen durch Salze setzt nim- 
lich die Wirksamkeit des Windes betrachtlich herab, der sonst neben 
dem erwahnten taglichen Temperaturwechsel der wirksamste Zer- 
storungsfaktor in der Wiiste ist. Es gibt in der Salpeterwiiste ver- 
haltnismaBig wenig leichtbeweglichen Sand, dessen StoBenergie wesent- 
liche Erosionsarbeit leisten kénnte.‘‘ Nach ihm handelt es sich also 
um eine ausgesprochene Verkrustung des anstehenden Wiisten- 
materials durch Salz von erheblicher Intensitat, denn es heiBt weiter 
bei ihm: ,,Somit hat die Salzverkrustung hier ein AusmaB erreicht, 
wie es aus keiner anderen Wiiste bekannt ist. Gibt es anderswo 
wohl Salzpfannen und dinne Oberflachenverkrustungen, so doch 
nicht jene kaum unterbrochenen Gelandestreifen gréBerer oder ge- 
ringerer Neigung, die in Salzzement erstarrt sind und deren Pan- 
zerung etliche Meter dick werden kann‘‘!). Allerdings hat Wetzel 
auBerdem auch von dem Vorhandensein einer ,,schtitzenden Staub- 
kruste‘‘, Chuca genannt, die nach seinen Untersuchungen einen 
Salzgehalt von tiber 42% aufzuweisen vermag, gesprochen. ,,Unter 
den jiingsten Bildungen‘, heiBt es z. B. bei Wetzel’), ,,sind auch 
formliche Staubablagerungen zu nennen, natiirlich mit Salzbinde- 
mittel mehr oder wenig durchsetzt. Aber das sind keine zusammen- 
hangenden Decken, sondern mehr inselartige Vorkommen beschrankter 
Ausdehnung“. 

Demgegeniiber hat H. Mortensen die in der nordchilenischen 
Kernwiiste auftretende ,,Staubhaut‘‘, die keinesfalls mit der Chuca 
gleichzustellen ist, fiir den Schutz deflatorischer Angriffe des Windes 
auf den oberflachlichen Wiistenstaub verantwortlich zu machen ge- 
sucht. Nach ihm handelt es sich in diesem Gebilde ,,um eine ver- 
haltnismaBig schwach ausgepragte und auch nur wenige Millimeter 
starke oberflachliche Verhartung des im iibrigen vé6llig lockeren 
Staubes. Zerdriickt man die ,Staubhaut‘ mit der Hand, so ist ein 
Unterschied zu dem iibrigen lockeren Staube mit bloBem Auge nicht 
zu bemerken. Mit den bekannten Krusten arider Gebiete darf diese 
Staubhaut, wenigstens nach ihrem ganzen Habitus, nicht verwechselt 
werden. Mdglicherweise wird die geringe Verhartung des Staubes an 
seiner Oberflache durch gelegentliche Durchfeuchtung mit nach- 
folgender schneller Verdunstung bewirkt ; die immerhin nicht fehlenden 
schwachen Regen der Kernwiiste waren dafiir vielleicht verantwortlich 
zu machen. Es ist auch méglich, daB chemische Umsetzungen des 
Staubes an der Oberflache zur Bildung der Staubhaut fihren oder 


1) W. Wetzel, Die Salzbildungen der chilenischen Wiiste. Chemie der 
Erde 3, 381, 1928. 
2) W. Wetzel, Geologische und geographische Probleme des nérdlichen 


Chile. Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde, Berlin 1928, S. 286. 
28* 
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wenigstens mit ihr Hand in Hand gehen‘). A. a. O. heiBt es: ,,Den 
eigentlichen Grund fiir die Unangreifbarkeit des lockeren Staubes 
der Kernwiiste gegeniiber dem Winde sehe ich in der ,Staubhaut‘, 
einer ganz diinnen (wenige Millimeter miachtigen) oberflachlichen 
leichten Verbackung des sonst lockeren und ungeschiitzten Staubes, 
die man jedoch ebenfalls keinesfalls etwa als ,Kruste‘ auffassen darf, 
was ich durch den von mir gewahlten Ausdruck ,Haut‘ deutlich zum 
Ausdruck bringen wollte. Tatsachlich fliegt der Staub dort, wo die 
oberflachliche diinne Staubhaut kiinstlich verletzt wird, z. B. beim 
Gehen oder Reiten‘‘?). Aus diesen Gegeniiberstellungen geht unzwei- 
deutig der Gegensatz beider Autoren hinsichtlich ihrer Stellung zur 
Beschaffenheit des die deflatorische Tatigkeit in der Kernwiiste hin- 
dernden Agens hervor, und in der Tat ist sogar im Verlaufe des Streites 
zwischen denselben die Existenz einer Staubhaut auf dem unter- 
lagernden Staubboden im Sinne Mortensens in Zweifel gestellt 
worden. 

Hinsichtlich des Zustandekommens einer solchen Staubhaut ist 
neuerdings von B. Brandt’) auf Grund mikroskopischer und che- 
mischer Untersuchung eines aus Heluan in Agypten stammenden, dem 
von Mortensen beobachteten, ahnlichen Staubmaterials dargetan 
worden, daB es sich hier gewissermaBen um eine Erscheinung handele, 
die durch die chemische Beschaffenheit des Wuistenstaubes oder 
Sandes selbst infolge seiner wiederholten oberflachlichen Benetzung 
hervorgerufen wird, obschon auch die mit der Staubhaut versehene 
Bodenprobe durch einen héheren Karbonatgehalt ausgestattet zu sein 
scheint. B. Brandt berichtet hiertiber des Naheren wie folgt: ,,Das 
Wesen der erdigen Klimpchen, die limonitischen Haute der Karbonat- 
hautchen machen sehr leicht verstandlich, daB infolge oberflachlicher 
Benetzung und Trocknung — wobei sich dieser ProzeB oft wieder- 
holt, —bald ein zusammenhangendes kohlensaures Kalknetz entstehen 
kann, ebenso auch, daB Benetzung und Trocknung der gelartigen 
Korner zur gegenseitigen Anhaftung fiihren wird. AuBerdem muB 
durch Benetzung und durch Einwirkung des Sauerstoffes der Luft die 
Eisenhydroxydbildung unmittelbar an der Sandoberflache intensiver 
fortschreiten. Tatsachlich erweckt die Probe mit Haut, die sich im 
ubrigen von der hautfreien kaum unterscheidet, den Anschein, daB 


1) H. Mortensen, Die Wiistenbéden. Blancks Handbuch der Bodenlehre 
III, 474, 1930. Eingehende Beschreibung erstmalig in H. Mortensen, Formen- 
schatz usw., l. c. S. 24—28. 

*) H. Mortensen, Vorzeitbildungen 1929, 1, c. S. 208. 

5) B. Brandt, Staubhaut in der Agyptischen Wiiste. Zeitschr. f. Geo- 
morphologie. Vgl. auch E. Blanck und A. Rieser, Uber Verwitterungs- und 
Umwandlungserscheinungen des eozdnen Kalksteins von Heluan in der agyp- 
tischen Wiiste. Chemie der Erde 2, 489, 1926. 
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sie reichlichere limonitische Rinden und Haute enthalt. Die Bildung 
eines hautigen Netzes an der Oberflache wiirde also als verstarkte Zer- 
setzung, als intensivere Karbonat-, Limonit- und Al-Si-Gelbildung auf- 
zufassen sein, die die Einzelelemente (K6rnchen usw.) enger zusammen- 
haftet . . . Von besonderem Interesse ist die Beobachtung, daB die 
Staubhautprobe auf Salzsaurezusatz eine sehr starke CO,-Entwicklung 
zeigt, die staubhautfreie aber ganz wesentlich schwacher reagiert.“ 

‘Des weiteren hat P. Treitz*) auf die Verkittungsvorgange in den 
Alkalib6den Ungarns aufmerksam gemacht, die allerdings schon z. T. 
bekannt sind und sich auch nicht voéllig mit den fiir uns in Frage 
kommenden Verhaltnissen decken, aber doch wohl fiir den vorliegenden 
Fall Beachtung verdienen und u. U. mit zur Erklarung herangezogen 
werden koénnen. Er auBert sich namlich folgendermaBen: ,,Der Kali- 
gehalt bildet eine mehr unbewegliche Verbindung, hingegen der 
Natriumgehalt bildet eine sich in Wasser leicht verfliissigende kolloide 
Verbindung, welche im feuchten Zustande den Boden durchtrankt, in 
trockenem Zustande dann als Zement wirkt, und die Gemengteile des 
Bodens zu steinharten Klumpen verbindet. Es ist dies ein kolloider 
Komplex, dessen Zusammensetzung sich nach der Jahreszeit andert. 
In einem nassen Winterhalbjahr binden die kolloiden Bestandteile des 
Bodens — Humus, Kieselsdure und Aluminiumbydrat — die ganze 
Menge des vorhandenen Natriumoxydes, der Boden reagiert in diesem 
Falle nur schwach alkalisch oder neutral, weil im feuchten Boden 
gleich nach dem Froste die Mikrobenwelt sich wppig entwickelt und 
groBe Mengen von Kohlensaure erzeugt. Es bildet sich Bikarbonat- 
Soda, welches der Pflanzenwelt gegentiber ein neutrales Salz darstellt. 
Sobald aber die warme und trockene Jahreszeit einsetzt, so wird ein 
Teil der Kohlensaure von den Pflanzen aufgebraucht, ein zweiter Teil 
verfliichtigt, und aus dem. neutralen Natriumbikarbonat entsteht erst 
Trona, dann nach fortschreitender Austrocknung reine Soda. Auf ge- 
ejgnetem Boden bliiht das Tronasalz aus und verwandelt sich in der 
Sonnenhitze in Soda... Das Natrium verleiht dem kolloiden Komplex 
eine dem Wasserglas ahnliche Struktur, und wenn es den Boden durch- 
trankt, so wird derselbe ganzlich wasserdicht, im Winter schlammt das 
sich abwarts bewegende Wasser den natriumreichen Humus-Kolloid- 
komplex 30—40 cm tief in den unteren Teil der humosen Schicht hin- 
unter und erzeugt dort eine dichte Bank, welche weder das atmo- 
spharische Wasser hinunter- noch die Bodenfeuchtigkeit hinaufziehen 
14Bt und fiir die Pflanzen eine undurchdringliche Steinbank darstellt ... 
Diese Tonsteinbank enthalt gar keine Salze, die salzreiche Schicht liegt 
unter dieser Tonbank. Wenn man ein Stiick Lehm auf einer Alaun- 

1) PP. Treitz, Ein Beispiel fiir moderne Bodenuntersuchung. Ernahrung 
der Pflanze 29, Berlin, S. 26 und 27. 
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lésung schwimmen 1aBt, so quillt der Lehm auf, entzieht der Lésung 
Wasser und auf der unteren Seite der Lehmplatte bilden sich kleine 
Oktaeder aus Alaun, bald ist die ganze untere Seite mit Kristallchen 
besetzt. Ganz auf dieselbe Weise bildet sich die salzige Schicht unter- 
halb der Tonsteinbank aus. Die Bank selbst enthalt kein Salz, dar- 
unter aber bildet sich eine salzreiche Schicht von einem Salzgemenge 
aus, bestehend aus Glaubersalz, Gips, Bittersalz, kohlensaurem Kalk 
und Magnesia usw.‘ 

In der schon mehrmals erwahnten vorlaufigen Mitteilung von uns 
ist sodann zufolge der Analysenbefunde der beiden Proben 1 und 7 
geltend gemacht worden, daB eine deutliche Wanderung der Alkalien 
und auch von Magnesium zugleich mit einer solchen von Calcium- 
sulfat von unten nach oben stattgefunden hat, jedoch bei den nur ver- 
haltnismaBig kleinen in Bewegung gesetzten Salzmengen von einer 
eigentlichen Krustenbildung keine Rede sein kann, was insbesondere 
fiir die Probe 7 noch mehr zutrifft. Die Verbackung der Teilchen 
kann infolgedessen auch nicht durch die Ausscheidung der Salze an 
sich erzeugt werden, sondern ist in einer kolloidchemischen Einwirkung 
zu suchen, und zwar, da die Calciumionen besonders vorherrschen, 
diesen zuzuschreiben. Von einer Verkrustung oder Zementationszone 
kann aber wohl erst dann gesprochen werden, wenn weit erheblichere 
Salzmengen zur Verfiigung stehen, und’es schien uns damit der Beweis 
von einer nur geringen Anteilnahme von Salzen zum Zustandekommen 
der Staubhaut erbracht. 

Andererseits ware es nun aber auch sehr wohl méglich, daB durch 
die Gegenwart des Gipses und des Calciumkarbonates an sich eine Ver- 
festigung der oberen Bodenmasse hervorgerufen werden kénnte. Wir 
haben, um eine Entscheidung dieser Frage herbeizufiihren, Versuche 
ausgefiihrt, von denen wir aber leider aussagen miissen, daB sie fiir 
den in Rede stehenden Fall doch nicht ganz zutreffend sein kénnen, 
weil sie mit einem extremen Sandmaterial angestellt worden sind. 
Dieses ist damit zu entschuldigen, da8 wir zur Zeit der Versuchs- 
anstellung noch keine mechanischen Analysen des Wiistenstaub- 
materials durchgefiihrt hatten und noch in dem landlaufigen Urteil 
von einer durchaus sandigen Natur der Wiistenbéden befangen waren. 
Erst die oben mitgeteilte unerwartete staubige Beschaffenheit der 
Béden lieB uns unseren Irrtum erkennen. Immerhin zeigt uns aber 
der Ausfall der Versuche, daB es die Calciumionen in’ Verbindung mit 
Sulfat nicht sein kénnen, welche die Veranlassung zur Entstehung der 
Staubhaut abgeben, und es seien aus diesem Grunde die Versuche trotz- 
dem nachstehend wiedergegeben. Doch darf andererseits nicht auBer 
acht gelassen werden, daB ein Material von der Art des Staubsandes 
kaum kinstlich herstellbar noch im natiirlichen Zustande, auBer in 
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den Wtistenbdden selbst, zu beschaffen ist, um dementsprechende Ver- 
suche zu ermoéglichen. 

Zum Studium der Bildung der Staubhaut bzw. Krusten wurden 
flache viereckige Schalen von 9 x 12 cm GréBe und 3 cm Hohe heran- 
gezogen und zundchst mit je 200 g Seesand, dem in Serie 1 die be- 
treffenden Gipsmengen zugemischt wurden, beschickt und dieses Gips- 
sandgemisch mit einer Schicht von 200 g Freienwalder Glassand be- 
deckt, um die Verdunstungsverhaltnisse zweckentsprechender regeln 
zu kénnen. Beide Sandmaterialien enthielten so gut wie gar keinen 
Rohton, denn der Freienwalder Sand besteht aus 100% zwischen 2 und 
0,2 mm KorngréBe liegenden Anteilen, der Seesand setzt sich aus 
74,10% Grobsand, 25,80% Feinsand zusammen. Mehlsand ist nur 
noch in Spuren und noch feinere Anteile so gut wie gar nicht vor- 
handen. Der Wassergehalt der lufttrockenen Sande betrug 0,071 bzw. 
0,028%. Der Serie 2 wurde weder in der untercn Sandschicht noch 
iiberhaupt kein Gips beigemischt, wahrend die verabfolgten Salze in 
Lésung gereicht wurden. Alle Schalen erhielten go ccm Wasser, 
welches durch die in der Mitte des Sandes stehenden Glasréhren der 
unteren Sandschicht zugefiihrt wurde. In dieser Wassermenge war 
auch die betreffende Salzmenge geldst enthalten. 


Versuchsserie I. 

Sie wurde angesetzt am 9. Io. 1930 und es erfolgte die Ver- 
dunstung zunachst durch Austrocknung der Sandschichten bei Zimmer- 
temperatur. 

Befund am 24. 10. nach vélliger Verdunstung des Wassers: 


chale 1 u. 2 | Schale 3 u. 4 | Schale 5 u. 6 Schale 7 u. 8 |Schale 9 u. 10 Schale ITI u. } 
kein Salz 1 g NaCl I g Gips 4 g NaCl 4 g Gips 3,5 g Gips- 
0,5 g NaCl 
keine keine keine ganz schwache keine keine 

Verhartung Verhartung Verhartung | oberflachliche | Verhartung Verhartung 

Verfestigung ; 

an den Ran- 

dern Salz- 

ausbliihung 


Nach abermaliger Befeuchtung mit 90 ccm Wasser durch die 
Réhren und Verdunstung desselben auf dem Sandbade bei 50° C 


(Wasserabgabe am 30. I0.) 
Befund am 7. 11. (bei noch warmen Schalen) : 


Schale 3 u. 4 | Schale 5 u. 6 | Schale 7 u. 8 | Schale gu.10 | Schale 11 u 


chale I u. 2 
n der Ober- Oberflache an der Ober- Oberflache an der Ober- | an der Obe 
lache keine maBig flache keine stark flache keine | flache kei 


Verhartung verfestigt Verhartung | verfestigt Verhartung | Verhartun 
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Befund am g. 11. (nach dem Erkalten der Schalen): 


unten ganz | unten sehr | unten wenig | unten ganz- unten etwas | unten etwa 


wenig ver- stark ver- verdichtet, lich verfestigt, verfestigt, verfestigt, 
dichtet, oben | dichtet,oben | oben nicht oben wenig | oben nicht oben nicht 
nicht ganz wenig und Aus- | 
| kriimelig | bliihungen | | 


Aus diesen Befunden geht demnach hervor, daB nur bei Gegen- 
wart von Kochsalz eine geringe Verfestigung eintritt, die nur bei 
groBen Gaben starker wird. Das Calciumsulfat hat keine oberflachige 
Verfestigung hervorgerufen, nur in der untersten Schicht eine geringe 
Verdichtung erzeugt. 


Versuchsserie II. 


Sie wurde angesetzt am 17. II. 1930 und erfolgte auch hier die 
Verdunstung zundchst bei Zimmertemperatur. 
Befund am 12. 12. 1930 nach vdlliger Verdunstung des Wassers: 


Schale 11 uw.1 
0,6 g NaCl 


hale 1 u. 2 | Schale 2 u. 3 | Schale 5 u. 6 | Schale 7 u. 8 | Schale 9 u. 10 
- g CaCl, 4g CaCl, | 1 g Ca(NO;), | 4 g Ca(NO,), 0,8 g NaCl 


in allen Fallen keine Verhartung. 


| 


Nach abermaliger Befeuchtung mit 90 ccm Wasser durch die 
Rohren und Verdunstung desselben auf deni Sandbade bei 50% C 
(Wasserabgabe am 8. 1. 1931) 

Befund am 13. r (bei noch warmen Schalen): 


Oberflache iiberall verfestigt, an den|An den Ecken etwas verfestigt, sonst 


Ecken sehr stark. keine Verhartung. 
| 


Befund am 15. 1. (nach dem Erkalten der Schalen): 


iten ganz | unten, beson-| unten ganz unten ganz- unten etwas | unten etwas’ 
enig ver- | ders an den wenig ver- |lich verfestigt, | verhadrtet, an -yerhartet, 
itet, oben | Ecken starke | dichtet, oben oben auch den Seiten oben nicht, 
nicht Verhartung, nicht etwas, an den| starker, oben | aber Salzaus- 
oben nicht Ecken nicht,aberSalz-| bliihungen 

besonders ausbliihungen, 

unten etwas 

verhartet 


Unter den Bedingungen der Versuchsserie II ist es auBer durch CaCl, 
beim Kochsalz oberflachlich zu einer geringen Verhartung auch nur im 
ersten Teil des Versuches gekommen, desgleichen zu einer solchen bei der 
héchsten Calciumnitratgabe, so daB kein eindeutiges Ergebnis vorliegt. 

Zu einer nochmaligen Wiederholung dieser Versuche mit einem 
der Natur der vorliegenden Wiistenbéden entsprechenden ton- 
haltigen Material haben wir uns nicht entschlieBen kénnen, und 
zwar deshalb nicht, weil es ja hinlanglich bekannt ist, daB Ton bei 
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Behandlung mit Alkalisalzen eine Dichtschlammung und damit nach 
dem Eintrocknen eine Verhartung erleidet. Calciumionen werden einer 
solchen Erscheinung aber stets mehr oder weniger entgegenwirken und 
scheint uns daher aus theoretischen Erwagungen eine starke Mit- 
beteiligung der Calciumionen am Vorgang der Staubhautbildung 
gleichfalls als sehr unwahrscheinlich, falls nicht eine betrachtliche Zu- 
fuhr von Kohlensaure aus der Luft hinzutritt, welche fiir eine etwaige 
Bildung von Bikarbonat mit nachfolgendem Ubergang in CaCOs sorgt. 
Nach unseren chemischen Untersuchungen der Staubhautprofile der 
Proben r und 7 sind aber die Mengen von vorhandener Kohlensaure 
nur recht gering und nur um weniges in den Schichten der Staubhaut 
gegeniiber der unterlagernden Salzmehlschicht erhdht, so daB es nicht 
als ganz ausreichend erscheint, diesen geringen Mehrgehalt an gebildetem 
Karbonat fiir die Verbackung der obersten Schicht in Anspruch zu 
nehmen, wenngleich es sich auf Grund des vorhandenen Salzgehaltes 
natiirlich tiberhaupt nur um kleine Unterschiede handeln kann. Die 
Moglichkeit soll also nicht bezweifelt, aber die positive Bestatigung 
auch nicht behauptet werden. Eine Verbackung der Staubhautschicht 
durch die Entstehung von Alkalikarbonat hatte dagegen u. E. ‘mehr 
Wahrscheinlichkeit fir das Zustandekommen der Staubhaut, doch 
sprechen dagegen die in den beiden Profilen ermittelten allzu geringen 
Mengen von leichtléslichen Alkalien. An die allgemein bekannte ver- 
krustende Wirkung des Natronsalpeters mag sodann noch neben- 
bei erinnert sein. 

Nach Lage der Dinge schien es daher noch am aussichtsreichsten 
zu sein, einen experimentellen Versuch mit dem Staubmaterial der 
Wiiste selbst durchzufiihren, wenn uns auch nur noch ganz geringe 
Quantitaten von demselben fiir diesen Zweck zur Verfiigung standen. 
Wir wahlten zu diesem Zweck die Probe Ia, von der noch 40g Sub- 
stanz vorhanden war. Dieselbe wurde mit 30% Wasser angefeuchtet 
und zunachst bei Zimmertemperatur vorgetrocknet und dann spater 
langsam bei 50—80° der weiteren Wasserabgabe ausgesetzt. Schon 
vor der Trocknung bei erhéhter Temperatur zeigte sich die Masse 
verfestigt und auch noch im warmen Zustande sowie spater nach 
vollstandiger Verdunstung des Wassers war eine durchaus fest ver- 
backene Masse entstanden, die sich nur unter Anwendung eines 
gewissen Druckes mit den Fingern zerbrechen lieB. An eine Ver- 
festigung der Masse infolge einer Einwirkung der nur geringen Salz- 
mengen auf die feinsten Bestandteile der Staubhautprobe ist somit 
wohl kaum zu zweifeln. 

Nach diesen Befunden sowie nach den chemischen Untersuchungs- 
ergebnissen diirfte sich demnach zusammenfassend ergeben, daB die 
Aussichten zur Entstehung einer Staubhaut in Wiistenbodenbildungen 
mit reichlichem Staubgehalt und bei extrem trockenem Klima weit 


438 E. Blanck, A. Rieser und E. v. Oldershausen, 


groBer sind, als in Wiistengebieten von sandigem Charakter und relativ 
feuchterem Klima, undzwar schon allein deshalb, weil diedort eventuell 
einmal fallenden Regen im sandigen Gebiet den wenigen Staub in die Tiefe 
fuhren, und somit an der Oberflache die grundlegenden Bedingungen fiir 
die Entwicklung der Staubhaut iiberhaupt fehlen oder doch sehr ein- 
geschrankt sind. Die Staubhaut als solche kommt nun aber wohl 
dadurch zustande, daB insbesondere durch Natronsalze eine Disper- 
gierung des Staubes erfolgt und eine damit im Zusammenhang stehende 
Bildung von verkittend wirkendem ‘Alkalikarbonat stattfindet, wenn 
auch schon die dispergierende Einwirkung der Natronsalze auf den 
Staubanteil des Bodens geniigt, um eine Festlegung bzw. Verbackung 
des Materials herbeizufiihren. Ausscheidungen aller Art, von denen in 
den vorstehenden Erérterungen die Rede gewesen ist und besonders 
durch die Untersuchungen von B. Brandt und P. Treitz erhirtet 
wurden, werden einen solchen Vorgang reichlichst unterstutzen, 
scheinen aber doch nur sekundar beteiligt zu sein. Immerhin werden 
aber solche Béden wie die chilenischen Wiistenbéden, die in ihrem 
Aufbau tiber einen erheblichen Anteil von Staub verfiigen, leichter 
zur Ausbildung einer Staubhaut neigen, als solche, die infolge ihrer 
stark sandigen Beschaffenheit schon an und fiir sich hierfiir weniger 
in Frage kommen kénnen. 

Was nun schlieBlich noch die in neuerer Zeit besondere Beachtung 
gefundene Verwitterung durch ,,Salzsprengung“ anbelangt, die wohl 
in erster Linie, wie dieses ganz neuerdings H. Mortensen?) eingehend 
gezeigt hat, auf Hydratation von Salzen, wie CaSO,, Na,SO,, MgSO, 
und Na,CO;, und damit verbundene Volumvermehrung zuriickzu- 
fihren ist, so scheint es, wenn man nach dem allerdings nur sparlich 
vorhandenen Material unserer Proben urteilen darf, als ob dieser Vor- 
gang zur Hauptsache nur der rein mechanischen Aufbereitung des Ge- 
steins dient, wogegen eine chemische Beeinflussung durch diese Salze 
sehr zuriicktritt 2). 

DaB aber die chemische Verwitterung in den nordchilenischen 
Wistengebieten nach der Zeit der Bildung der Wiistenschotter gewirkt 
hat, steht nach unseren Untersuchungen zweifellos fest, und da nun 
ferner die berechtigte Annahme, wenn nicht sogar Sicherheit, besteht, 
daB wahrend dieser postdiluvialen Zeit ein dauernd extrem arides 
Klima geherrscht hat, so diirfte damit die bisher noch nicht sicher 
lésbare Frage entschieden sein, ob ein extrem arides Klima imstande 
ist, eine chemische Verwitterung auszulésen. Dieses ist nach vor- 


1) H. Mortensen, Uber die , Salzsprengung“ und ihre Bedeutung fiir die 
regional-klimatische Gliederung der Wiisten. Petermanns Geograph. Mittlg. 
193338 S51 LG0! 

*) Vgl. auch P. Fillunger, Uber Verwitterung durch Kristallisationsdruck. 
Geologie und Bauwesen, Ghee bk Ey 
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liegenden Befunden, wie gesagt, der Fall, jedoch ist damit noch nicht 
die weitere Frage beantwortet, wie sich ein derartiger Vorgang voll- 
ziehen kann, da doch die Hauptbedingung fiir den Vollzug einer 
chemischen Verwitterung, namlich das hydrolytisch wirksame Wasser 
in Menge und Auftreten, sehr eingeschrankt ist. Jedoch wir glauben 
nicht fehlzugehen, wenn wir der Ansicht sind, da8 die festgestellte 
chemische Verwitterung als eine Folge der, wenn auch nur geringen, 
so doch mit starker Hitze gepaarten und mit der Lange der Zeit sich 
oftmals wiederholenden Durchfeuchtung, insbesondere auch der oft- 
maligen Wiederkehr der Nebelniederschlage und des relativ hohen 
Feuchtigkeitsgehaltes der Luft anzusehen ist, wozu noch insonderheit 
die Mitwirkung der verhaltnismaBig konzentrierten alkalischen Salz- 
ldsungen, welche die Verwitterungsprodukte durchziehen, hinzutritt. 
Vergleichen wir in Riicksichtnahme auf alle diese Beziehungen die Inten- 
sitat des chemischen Verwitterungsvorganges im chilenischen Wisten- 
gebiet mit der des gleichen Vorganges in der nordafrikanischen Wiste, so 
scheint es, soweit unsere Feststellungen fiir diesen Zweck ausreichen, als 
wenn die chemische Verwitterung in der letzteren etwas starker zum 
Ausdruck kommt, was vielleicht durch die dortselbst herrschenden, 
nicht ganz so extremen Wiistenklimaverhaltnisse erklart werden darf. 

Der weitere Vergleich mit den diesbeziiglichen in den ,,Kalte- 
wiisten des arktischen Gebietes und der Hochgebirge herrschenden 
Verhaltnissen lehrt nun aber, wenigstens soweit unsere bisherigen 
Kenntnisse reichen, daB hier die chemische Verwitterung noch weit 
mehr zuriicktritt, so daB das arktische und Hochgebirgsgebiet zum 
eigentlichen Wirkungsbereich der physikalischen Verwitterung wird. 
Da ferner hier die fiir den chemischen Verwitterungsvorgang erforder- 
lichen Wassermengen sehr wohl vorhanden sind, aber dieser dennoch 
nur im geringsten AusmaBe stattfindet, dagegen in den Wiistengebieten 
das hierfiir so notwendige Wasser nur gering zugegen ist und er sich 
hier trotzdem, wenn auch eingeschrankt, betatigt, so erlaubt dieses Ver- 
halten doch wohl die SchluBfolgerung, daB es die hohe Temperatur der 
Wiistengebiete trotz Niederschlagsmangel sein muB, welche die che- 
mische Verwitterung besonders auslést. Hiergegen scheint die Kalte, 
selbst gepaart mit sehr reichlichem Wasser, nicht imstande zu sein, 
einen hohen Grad chemischer Aufbereitung hervorzubringen. 

Wir kommen damit letzten Endes zu der beachtenswerten Fest- 
stellung, daB dem Faktor Temperatur der wesentlichste EinfluB beim 
chemischen Aufbereitungsvorgang eingeraumt werden muB und nur 
diesem Einflu8 der Ausfall des Verwitterungsvollzuges in der von 
uns erkannten und belegten Art in den extremsten Wiistengebieten 
der Erde, wie es die chilenischen Wiisten sind, zuzuschreiben ist. 


Géttingen, im Mai 1933. 


Das Vorkommen von Schwermetallen 
in Mineralwassern. 


Von S. S. Miholi¢ in Beograd. 


Als am Anfang des 16. Jahrhunderts die ersten Mineralwasser- 
analysen durchgefiihrt wurden, wurde ihrem Gehalte an Schwer- 
metallen eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Die Analysen- 
methoden wichen aber von den heute im Gebrauch stehenden stark 
ab, indem aus der pharmakologischen Wirkung der Mineralwasser auf 
einen Gehalt an wirksamen Stoffen geschlossen wurde, ahnlich wie es 
heute noch in der Biochemie stellenweise geschieht. Da gerade damals 
Paracelsus die Schwermetalle in die Medizin eingefiihrt hatte und 
sich ihrer ausgiebig bediente, war es kein Wunder, daB die Schwer- 
metalle auch in den Mineralwassern in groBen Mengen gefunden 
wurden. Spater lieB das Interesse fiir Schwermetalle in Mineralwassern 
nach und die geringen Mengen, in denen sie in den Mineralwassern vor- 
kommen, erschwerten ihren qualitativen Nachweis und quantitative 
Bestimmung. Das ist der Grund, warum in der ganzen ausgedehnten 
Literatur tiber Mineralwasser nur selten Nachrichten tiber ihren Schwer- 
metallgehalt gefunden werden. 

Nach dem Gehalte an Schwermetallen kénnen wir nach den bis- 
herigen Ergebnissen die Mineralwasser in drei Gruppen einteilen: 
1. Wasser, in denen Nickel und Kobalt uberwiegen, 2. Wasser, in 
denen Zinn tiberwiegt und 3. Wasser, in denen Blei und Zink iiber- 
wiegen. Das bedeutet natiirlich nicht, daB im Wasser einer Gruppe 
die Metalle einer anderen Gruppe nicht vorkommen kénnen. Immer 
aber tiberwiegen die Metalle, die fiir die Gruppe charakteristisch sind. 

Gruppe I (Ni, Co). Mazade?) wies Nickel und Kobalt im 
Mineralwasser von Neyrac am Siidostrande des franzésischen Zentral- 
plateaus nach. In Deutschland gehéren dieser Gruppe an: Homburg 
vor der Héhe, wo R. Fresenius im Kaiserbrunnen, Ludwig- 
brunnen2) und Elisabethbrunnen’) Nickel und Kobalt nachwies und 


1) Jahresbericht tiber die Fortschritte der Chemie, 1852, S. 4or1. 
*) Jahresbericht, 1863, S. 886. 
*) Jahresbericht, 1864, S. 887. 
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in der Stahlquelle!) Nickel auch quantitativ bestimmte (0,000012 g 
im kg), Warmbrunn in Schlesien, wo in den beiden Thermen, die aus 
25 und 167 m tiefen Bohrléchern flieBen, Th. Poleck Nickel nach- 
wies?), Langenau in Schlesien, wo Th. Poleck in der Elisenquelle 
0,000039 g Ni im kg fand*). In der Tschechoslowakei: Liebwerda 
wo Janovski 0,oo012 g Ni im kg fand‘*), und der Sauerling in 
Maffersdorf, in dem Th. Ulrich 0,000422 g Ni und 0,0c%326 g Co 
im kg fand®). In Italien: Roncegno, wo die Vitriolquelle nach 
Nasini 0,002545 g Ni und 0,002313 g Co im kg enthalt®), und San 
Orsola, wo die starkere Quelle nach C. F. Eichleiter 0,000206 g Ni 
im kg enthalt?). In Schweden: Ronneby, wo nach einer Analyse von 
N. P. Hamberg aus dem Jahre 1858 die Eckholzquelle 0,002656 g Ni 
und 0,002649 g Co, die Alte Quelle 0,000597 g Ni und 0,000334 g Co 
im kg enthalt8). Im Jahre 1905 fand indessen C. Th. Mérner in der 
Alten Quelle nur 0,000038 g Ni und 0,000015 g Co im kg’). 

Gruppe II (Sn). In Frankreich wies J. Bardet in den meisten 
von ihm untersuchten Mineralquellen Zinn nach?°). Dies trifft be- 
sonders fiir die Mineralquellen des franzésischen Zentralplateaus zu: 
Vichy#), Chateldon, Chatel-Guyon, Royat, Chateauneuf, 
Mont-Dore, La Bourboule und Saint-Nectaire!2). In Deutsch- 
land enthalten nach Will!%) in Rippoldsau die Josephsquelle 
0,000020, die Wenzelquelle 0,000013 und die Leopoldsquelle 0,000030 
Sn im kg, wahrend Keller™) in Kissingen in der Pandurquelle 
0,00011 und in der Rakoczyquelle 0,00013 g Sn im kg fand. Qualitativ 
wurde Zinn in den Mineralwassern von Wildbad und Teinach’) 
nachgewiesen. In der Tschechoslowakei wurde Zinn qualitativ in dem 
Mineralwasser von Saidschitz?*) und in der Louisenquelle und Otto- 
quelle in Luhacovice?’) nachgewiesen. In Jugoslawien wurde Zinn 

1) Jahresbericht, 1873, S. 1236. 

2) Jahresbericht, 1885, S. 2316. 

3) Deutsches Baderbuch, Leipzig 1907, S. 336. 

4) Osterreichisches Baderbuch, Wien 1914, S. 241. 

5) Tbid. S. 303. 
8) Ibid. S. 467. 
7) Ibid. S. 456. 
) 


8) Jahresbericht, 1860, S. 842. 
Oy fe Er Edgren-S. Jolin, Lakemedlens anvandning och dosering. 
5te upplagan, Stockholm 1914, S. 244—245- 
10) Chem. Zentralblatt, II, 1161, 1913. 
11) Chem. Zentralblatt I, 18, 1914. 
12) Jahresbericht, 1877, S. 1387. 
13) Annalen der Chemie, 61, 202, 1847. 
14) Jahresbericht, 1847/8, S. 1013. 
15) Jahresbericht, 1860, S. 833. 
16) Jahresbericht, 1847/8, S. 1013. 
17) Jahrbuch der k. k. Geologischen Reichsanstalt, 1906. 
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vom Verf. quantitativ in dem Thermalwasser von Vrdnik (Fruska 
Gora) bestimmt (0,000024 g Sn im kg). 

Gruppe III (Pb, Zn). In Frankreich wurde die Anwesenheit von 
Blei und Zink in dem Thermalwasser von Urriage?) und in dem 
Mineralwasser von Bagnolles?) festgestellt. In Deutschland kommt 
nach den Erfahrungen von E. Hintz und L. Griinhut?) in den 
Mineralwassern von Schwermetallen Zink am haufigsten vor. So wurde 
in der Quelle von Birresborn 0,oo0r29, im Lullusbrunnen in Hers- 
feld 0,004304, in der Elisabethenquelle in Kreuznach 0,003673, in 
der Viktoriaquelle ebendaselbst 0,000143, in der Trinkquelle in Pyr- 
mont 0,o00115, in der Karolaquelle in Rapportsweiler 0,000502 
und in dem Fortinalisbrunnen in Sinzig 0,000147 g Zn im kg ge- 
funden. In der Tschechoslowakei wurden von E. Ludwi g im Sprudel 
in Karlsbad 0,0000044 g Pb und 0,00006 g Zn im kg gefunden, im 
Schlo8brunnen 0,00006 g Zn, im Bernhardsbrunnen 0,00007 g Zn und 
im Marktbrunnen 0,00006 g Zn im kg‘). In Italien enthalt die Stark- 
quelle in Levico 0,128 g Zn und 0,00130 g Pb im kg und die Schwach- 
quelle 0,00795 g Zn im kg5). In Jugoslawien wurde vom Verf. in der 
Heilquelle in Slatina Radenci 0,0000088 g Pb und 0,0000248 g Zn 
im kg, in der Kénigsquelle in Boracova 0,o000102 g Pb und 
0,0000593 g Zn im kg und in der Giselaquelle ebendaselbst 0,0000021 g 
Pb und 0,0000324 g Zn im kg gefunden®). 

Wenn wir nun die geographische Verteilung der Mineralwasser der 
verschiedenen Gruppen mit den tektonischen Verhiltnissen in Europa 
vergleichen, ergibt sich eine interessante GesetzmaBigkeit: Die ver- 
schiedenen Gruppen der Mineralwasser entsprechen ver- 
schiedenen orogenen Phasen der europaischen geologischen 
Vergangenheit. 

Nach E. Sue8 werden in Europa vier verschiedene orogene Phasen 
unterschieden: 1. die archdische, 2. die kaledonische, 3. die variszische 
und 4. die alpine. Der archdischen orogenen Phase entsprechen die 
Mineralwasser der ersten Gruppe (Ni, Co), der variszischen orogenen 
Phase entsprechen die Mineralwasser der zweiten Gruppe (Sn), der 
alpinen orogenen Phase entsprechen die Mineralwasser der dritten 
Gruppe, wahrend mit der kaledonischen orogenen Phase zur Zeit keine 
Mineralwassergruppe in Verbindung gebracht werden kann, was auf 
den Umstand zuriickzufiihren ist, daB im Gebiete unzweifelhaften 

1) Bulletin de la Société Chimique (4), 5, 404, 3909. 

*) Jahresbericht, 1880, S. 1533. 

*) Dietrich-Kaminer, Handbuch der Balneologie 1, 257. 

4) Osterreichisches Baderbuch, S. 28rff. 

S)elbid S2 433° 

*) Bulletin de la Société Chimique du Royaume de Yougoslavie 3, 43, 165, 
2075, 1932. 
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kaledonischen Orogens wenige Mineralwasser entspringen und die vor- 
handenen bis jetzt auf ihren Schwermetallgehalt nicht untersucht 
wurden. 

In Verbindung mit der oben festgestellten GesetzmaBigkeit ergeben 
sich nun zwei Fragen: 1. Wie ist diese GesetzmaBigkeit theoretisch zu 
erklaren und 2. Kommt ihr irgendwelche praktische Bedeutung zu? 

Was die erste Frage betrifft, so haben Untersuchungen der Erz- 
lagerstatten ergeben, da8 bei hydrothermalen Vererzungsvorgangen 
eine gesetzmaBige Sukzession der Metallausscheidungen sowohl értlich 
als auch zeitlich stattfindet. Die Untersuchungen der Erzlagerstatten 
in den Ostalpen durch A. Tornquist?) und seine Mitarbeiter haben 
das klar gezeigt. Wenn nun an Stelle der dort untersuchten kleineren 
Zeitabschnitte gréBere Perioden gesetzt werden, erscheinen die quali- 
tativen Unterschiede der Vererzungen bedeutend gréBer und die ver- 
schiedenen Gruppen treten dann klarer in Erscheinung. So wurde von 
franzosischen Geologen der Unterschied der palaozoischen (variszischen) 
Zinnvererzung der Westhalfte des franzésischen Zentralplateaus und 
der miozanen (alpinen) Blei-Zinkvererzung seines Ostrandes hervor- 
gehoben?). Bei den Mineralwassern handelt es sich nattrlich um keine 
primare Vererzung, sondern um eine sekundare, die infolge der Durch- 
flieBung bestehender Erzlagerstatten entstand. DaB die Mineralwasser 
wirklich imstande sind, aus den Lagerstatten Schwermetalle aufzu- 
nehmen, zeigen die Versuche S. J. Thugutts*), der Kassiterit, eines 
der am schwersten léslichen Minerale, mit destilliertem Wasser bei 
21I—215° erhitzte und eine kolloidale Lésung mit 0,00026% an festen 
Bestandteilen erhielt. Die Lagerstatten, aus denen die Mineralwasser 
Schwermetalle aufnahmen, kénnen vom wirtschaftlich n Standpunkte 
vollkommen bedeutungslos sein, sie kénnen sogar ganz unbeachtet 
bleiben, sie sind aber durch ihre chemische Zusammensetzung doch 
fiir die geologische Zeit, in der sie entstanden, charakteristisch. 

Die zweite Frage, die die praktische Bedeutung der aufgefundenen 
Gbtsetzlichkeit betrifft, ist m. E. zu bejahen. Es ist insbesondere die 
geologische Tektonik, die aus diesen Untersuchungen Nutzen schopfen 
kann. Die tektonischen Verhdltnisse in Europa sind stellenweise selir 
kompliziert, besonders in jenen Gebieten, wo tektonische Vorgange 
verschiedenen Alters einander iiberlagern. Das gilt insbesondere fur 
das franzésische Zentralplateau, Vogesen-Schwarzwald, die Alpen und 
die béhmische Masse. Viele tektonische Fragen in diesen Gebieten 


1) Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften in Wien. Mathem.- 
naturw. Klasse, Abteilung I, 139, 291, 1930; 140, 219, 1931; 142, 4I, 1933; 
Zeitschrift der Deutschen Geologischen Gesellschaft 85, 53, 1933. 

2) L. de Launay, Géologie de la France, Paris 1921, S. 146 und 157. 

3) British Chemical Abstracts, 1932, S. 1229. 
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k6nnen mit der rein stratigraphischen Methodik iiberhaupt nicht geldost 
werden. Weiter gibt es Gebiete, iiber deren tektonische Verhaltnisse 
wir gar nicht unterrichtet sind, weil sie heute tief unter jungeren 
Schichten begraben liegen. Auf das Vorhandensein alterer Faltungen 
kénnen wir aber aus der Tatsache schlieBen, daB sie bei allen spateren 
tektonischen Vorgangen die Rolle einer stérenden Masse spielen, die 
auf dieselben bestimmend einwirkte. Ein interessantes Beispiel bietet 
uns z. B. die ungarische Tiefebene, die heute vollkommen mit jiingeren 
und jiingsten Sedimenten bedeckt ist, aber schon bei der variszischen 
und in noch ausgesprochenerem MaBe bei der alpinen Faltung als eine 
durch Altere Faltung erstarrte Masse wirkte und wohl im Untergrunde 
einen archaischen Kern birgt. Ein zweites Beispiel bildet das Ufa- 
plateau, dessen Stellung im tektonischen System noch unklar ist. 
Aber die Tatsache steht fest, daB es sowohl beim Verlauf des Ural- 
gebirges als auch bei den drei Wallen im Norden der Moskauer Schiissel 
richtungsbestimmend wirkte und ein Ausweichen gegen Stdwesten 
bzw. gegen Sitidosten hervorrief. In allen diesen Fallen wird die 
genaue Untersuchung der Mineralwasser, insbesondere der Thermén, 
die schon infolge ihrer hGheren Temperatur aus groBerer Tiefe kommen, 
als eine wertvolle Erganzung der geophysikalischen Untersuchungs- 
methoden dienen. 

Auch die historische Geologie, die heute noch ganz auf einer rein 
palaontologischen Grundlage beruht, die aber fur die archaischen und 
auch fiir die jiingeren versteinerungslosen Schichten vollkommen ver- 
sagt, kame als Anwendungsgebiet in Betracht. Von amerikanischen 
Geologen (L. Pirsson und Ch. Schuchert) wurde vor kurzem eine 
Gliederung der historischen Geologie nach tektonischen Momenten ver- 
sucht. In der Bestimmung der Radioaktivitat und des Verhaltnisses 
zwischen Uran und Blei besitzen wir ein Mittel das absolute Alter 
einzelner Schichten abzuschatzen. Dazu wiirde nun das Studium der 
sukzessiven Vererzungsvorgange als ein Mittel hinzutreten, das relative 
Alter verschiedener Schichten zu bestimmen. Auf diese Weise ergibt 
sich eine Méglichkeit, die historische Geologie auch unabhangig von 
paldontologischen Untersuchungen rein geochemisch zu begriinden. 


Ein Beitrag 
zur Deutung der Mineralisatorwirkung. 


Von W. Eitel und W. Weyl. 


Mit 8 Abbildungen im Text. 


Einleitung. 


Seit langen Jahren ist erkannt worden, welche Rolle die fluchtigen 
Bestandteile bei der magmatischen Kristallisation und Differentiation 
spielen. Wir verdanken insbesondere P. Niggli die eingehendste Be- 
handlung des allgemeinen Problems der spezifischen Wirkung leicht- 
fliichtiger Bestandteile im Magma. In seiner bekannten groBen Schrift 
wurde die Rolle der leichtfliichtigen Bestandteile vom Standpunkte des 
Mineralogen, aber mit dem Riistzeug der physikalischen Chemie, ins- 
besondere der Phasenlehre bearbeitet. 

Auch auf experimentellem Wege ist es wohl in einigen Fallen ge- 
lungen, die -Wirksamkeit leichtfliichtiger Komponenten zu erweisen 
— es sei hier nur an die hervorragend schéne Kristallisation der Queck- 
silberhalogenide in iiberkritischen Lésungen von Schwefeldioxyd?) als 
Lésungsmittel gedacht —, ein vollgiiltiges Bild erhalt man jedoch erst 
dann, wenn man die Ergebnisse der Petrographie in den Kreis der 
Betrachtungen zieht. Die Prozesse der pegmatitisch-pneumatolytischen 
und der pyrohydatogenen Mineralbildung sprechen in dieser Beziehung 
eine iiberzeugende Sprache. Es ist heute Allgemeingut der petro- 
logischen Forschung geworden, diese Zusammenhange als grund- 
legende Tatsachen fiir die Prozesse der Gesteinsbildung zu betrachten. 
Es kann heute von niemand mehr bestritten werden, daB insbesondere 
der Wasserdampf, aber auch Kohlendioxyd, Schwefeldioxyd, Chlor- 
wasserstoff, Schwefelwasserstoff, Fluorwasserstoff und andere Gase im 
Magma bei der Kristallisation eine entscheidende Rolle spielen. 

Unter den Eigenschaften »gasdurchtrankter Magmen ist 
vor allen Dingen die Viskositaétsverminderung durch die fliichtigen 
Begleitstoffe zu beachten. Das Eindringen magmatischer Substanz in 


1) P. Niggli, Ztschr. f. anorg. Ch. 75, 161, 1912. 
Chemie der Erde. Bd. VIII. 29 
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die feinsten Risse des Nebengesteins, die sog. ,, Injektionen“, kénnen 
nur durch Annahme eines auf diese Weise auBerst leicht beweglich 
gewordenen Mediums erklart werden. 

Das Problem der gasdurchtrankten Silikatschmelzen kann aber 
noch weiter gefaBt werden, wenn man die Erfahrungen der Glas- 
erzeugung in der Technik mit einbezieht. Betrachtet man namlich die 
Reaktionen, die sich beim Schmelzen technischer Glaser abspielen, wo 
ebenfalls Silikatschmelzen in Beriithrung stehen mit Gasen, vor allem 
Kohlendioxyd, Schwefeldioxyd, Wasser, Sauerstoff, so gelangt man zu 
dem wichtigen Problem der ,,Gase im Glase“‘ (vgl. H. Salmang (1) 
sowie W. Wey] (2)). Unter normalen Arbeitsbedingungen ist seine Er- 
forschung kaum moéglich — handelt es sich doch um Gasmengen, die 
haufig an der Grenze analytischer Nachweisbarkeit liegen —, so daB 
man gezwungen ist, unter hohen Drucken zu arbeiten. In einer be- 
sonderen Apparatur wurden daher von uns die entsprechenden Silikate 
unter hohen Gasdrucken geschmolzen und so Gleichgewichte studiert, 
wie sie sich in Glasern aus den verschiedensten Metalloxyden mit 
Kohlendioxyd und Sauerstoff einstellen. Trotzdem ware es einseitig, 
wollte man mit einem Studium der heterogenen Gleichgewichte ma- 
gmatischer Systeme die Aufgabe der exakten physikalisch-chemischen 
Forschung in der Petrologie als vollzogen betrachten. Auch ein noch 
so vollstandiger Atlas der Zustandsdiagramme, selbst unter Ein- 
beziehung der Gasphase wiirde nicht geniigen, den physikalisch- 
chemischen Ablauf des Naturgeschehens vdllig zu deuten. 

Bereits 1915 hat Boeke in seinen ,,Grundlagen der physikalisch- 
chemischen Petrographie’‘ die Eigenschaften homogener Silikat- 
schmelzen eingehend geschildert und vom Standpunkte der Elektro- 
chemie geschmolzener Salze aus behandelt. Niggli faBte das Problem 
weiter und verwies auf die Bildung bestimmter Molekilarten, 
welche durch die verschiedensten Reaktionen, wie der Anlagerung, der 
Polymerisation, der Silifizierung, der Entkieselung u. a. m., die Mannig- 
faltigkeit der magmatischen Stammestypen bedingen. Die Form der 
Koordinationstypen, welche Niggli fiir den expliziten Ausdruck dieser 
Reaktionsschemata gewahlt hat, entspricht zwar nicht mehr den An- 
sprichen der heutigen Silikatchemie, die bestrebt ist, die rdumlichen 
Konfigurationsverhaltnisse im Gitter zu beriicksichtigen, die Grund- 
zuge der Nigglischen Ableitungen sind jedoch auch heute noch in 
vollem Umfang zu diskutieren und gipfeln in der klaren Erkenntnis, 
welch eine ausschlaggebende Rolle bei diesen homogenen Gleich- 
gewichten die Anwesenheit von Mineralisatoren spielt. 

Nach J. Jakob(r1r) haben wir uns in gasdurchtrankten Magmen die 
Kieselsdure in ihrer hydratisierten Form bzw. deren Ionen vorzustellen; 
ebenso legt dieser Forscher auch fiir das Fluor chemisch wohldefinierte 
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Vorgange zugrunde, die verstehen lassen, warum die Viskositat ver- 
ringert wird und die SiO,-Molekiile sich nicht mehr in der oben er- 
wahnten Art polymerisieren. J. Jakob basiert in seiner Arbeit ,,Zur 
Theorie der magmatischen Mineralisatoren’ auf der Wernerschen 
Koordinationslehre und leitet die ausgeschiedenen Kristallarten, wie 
Prismatin oder Dumortierit, durch Substitution aus den verschiedenen 
Koordinationstypen ab. Derartige Riickschliisse bergen naturgemaB 
noch recht groBe Unsicherheiten. 

Fur den Physikochemiker bilden die Mineralisatoren ein besonders 
reizvolles Problem, denn ahnlich wie bei den chemischen Wirkungen 
gewisser Katalysatoren ist ihr EinfluB auf die Erstarrungsbedingungen 
im Verhaltnis zu den vorhandenen Stoffmengen abnorm groB. Ebenso 
wie diese gehdren sie den verschiedensten Stoffklassen an, und man 
kann nicht erwarten, daB sich ihre Wirkung unter einem vollig ein- 
heitlichen Gesichtspunkte deuten lassen wird. Im Zusammenhang mit 
den Problemen der Glaskonstitution haben wir uns schon friher 
bemiiht, den elektrostatischen Kraften der Ionen in ge- 
schmolzenen Salzen und der Dipole in Nichtleitern Rechnung 
zu tragen und waren dadurch in der Lage, gewisse Erscheinungen zu 
deuten, fiir die eine Erklarung noch ausstand. Wir sind zu der Uber- 
zeugung gekommen, daB diese Krafte, deren Erforschung in erster 
Linie auf P. Debye?) zuriickfithrt, von ausschlaggebender Bedeutung 
sind fiir das, was wir ,,Konstitution von Lésungen und Schmelzen™ 
nennen. 

Im folgenden wollen wir uns darauf beschranken, drei verschiedene 
Eigenschaften in ihrer BeeinfluBbarkeit durch kleine Bei- 
mengungen zu studieren, namlich die Viskositat, das spontane 
Kristallisationsvermogen und das chemische Gleichgewicht zwischen 
verschiedenen glasbildenden Molekiilarten. Aus ZweckmaBigkeits- 
griinden sollen alle drei Punkte getrennt behandelt werden, es sei 
jedoch auch hier gleich betont, daB sie ursachlich eng miteinander 
verkniipft sind. Es sind lediglich verschiedene Auswirkungen ein und 
desselben Vorganges, der Konstitutionsveranderung der Schmelze. 


Anderung der Viskositatseigenschaften durch mineralisatorische Bei- 
mengungen. 


Die Assoziations- und Polymerisationsvorgange, die sich 
in geschmolzenen Salzen, also auch in magmatischen Schmelzen mit 
sinkender Temperatur vollziehen, machen sich in der Fluiditat direkt 
bemerkbar, denn bei assoziierenden Stoffen nimmt die Viskositat sehr 
hohe Werte an und auch ihr Temperaturkoeffizient wird abnorm groB. 


1) P. Debye, Polare Molekeln. Leipzig 1929. Verlag S. Hirzel. 
29* 
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W. Herz (3), der die Viskositaten entsprechender Temperaturen 
— namlich bei °/,, und 7/,, der kritischen Temperatur — vergleichend 


betrachtete, fand bei normalen Flissigkeiten fir zs den Wert 1,6. 
2 

Assoziierte Fliissigkeiten, bei denen GroBe und Anzahl der Molekiile 
in hohem MaBe von der Temperatur abhangt, besitzen einen erheblich 
héheren Temperaturkoeffizienten der inneren Reibung. Da die Vis- 
kositat von magmatischen Schmelzen nicht nur fiir die gravitative 
magmatische Differentiation (nach Bowen) von auBerordentlichet Be- 
deutung ist, sondern auch tiber die Erstarrungsform der Magmen ent- 
scheidet, verdienen die Assoziationsvorgange in der Schmelze eine 
ebensolche Beachtung von seiten des Mineralogen und Physiko- 
chemikers wie die sich ausscheidenden Phasen 
und deren Gleichgewichte. 

Die beiden extremen Formen der Er- 
starrung,* die Laven vom Aa- und vom 
Pahoehoe-Typus!), unterscheiden sich grund- 
legend in ihrer Viskositat und deren Tem- 
peraturabhangigkeit. Die gasreiche Aa-Lava 
ist fluider und auch mit sinkender Temperatur 
behalten ihre Teilchen noch solche Beweglich- 
keit, daB sich dieselben véllig in ein stabiles 
Gitter einordnen kénnen. 

ie a6 or = Anders die Laven vor 
Temperatur Pahoehoe-Typus. Bei 
Abb. 1. Viskositat von verschieden vorerhitztem ihnen steigt die Viskosi- 
Schwefel. tat mit sinkender Tem- 
peratur rasch an, und er- 
reicht bald Werte, die eine merkliche Diffusion ausschlieBen, so 
daB das erstarrende Gestein einen mehr oder weniger groBen Anteil 
an metastabiler Glasbasis enthalt. Die Ursache fiir beide extremen 
Erstarrungsformen liegt nun nicht in einer vollig verschiedenen che- 
mischen Zusammensetzung, vielmehr findet man, da8 oft ein ana- 
lytisch kaum jns Gewicht fallender Anteil an Wasserdampf oder 
anderen mineralisatorisch wirkenden Gasen richtunggebend ist. Eine 
experimentelle Untersuchung dieser Verhiltnisse an Magmen selbst ist 
kaum méglich wegen der schon erwahnten Schwierigkeiten, genaue 
Viskositatsmessungen unter hohen Drucken auszufiihren. Es soll jedoch 
an einer Modellsubstanz gezeigt werden, wie kleine Beimengungen 
imstande sind, das innere molekulare Gleichgewicht einer 
Schmelze weitgehend zu beeinflussen, und wie sie damit zu starken 
Anderungen der Fluiditat fiihren k6nnen. 


Viskositat 
= 


| 


1) Strick- und Gekrése- oder Fladen-Laven. 
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Eines der beststudierten Beispiele fiir ein verschiebbares 
Gleichgewicht im Schmelzflusse ist zweifellos der Schwefel. 
Beim Erhitzen tiber den Schmelzpunkt hinaus zeigen sich eine Reihe 
von Erscheinungen, die charakteristisch sind fiir das Auftreten von 
Molekiilarten mit verschiedenen Energieinhalten. Der kurz oberhalb 
des Schmelzpunktes diinnfliissige hellgelbe Schwefel wird bekanntlich 
bei weiterer Warmezufuhr dunkler, zahfltissiger und erst oberhalb 
250° C wieder diinnflissiger. Sein Ausdehnungskoeffizient ist bei 
160—170° C abnorm klein, und thermische Effekte weisen darauf hin, 
da8 in der Schmelze molekulare Umwandlungen vor sich gehen. Man 
nimmt im geschmolzenen Schwefel+) zwei Modifikationen an und hat 
sie mit Sg und S, bezeichnet. Zwischen beiden Formen existiert fur 
jede Temperatur ein wohldefiniertes Gleichgewicht, das sich mit 
steigender Temperatur zugunsten von S, verschiebt, da die Um- 
wandlung von Sq in S, endotherm verlauft. Die Geschwindigkeit 
dieser Reaktion ist relativ gering, so daB die Untersuchung des Gleich- 
gewichtes — und darin liegt eine bemerkenswerte Ahnlichkeit mit 
silikatischen Systemen — nach der statischen Methode, also durch Ab- 
schrecken und Untersuchung des eingefrorenen Zustandes erfolgen kann. 

Langsam verlaufende molekulare Umwandlungen und die Még- 
lichkeit, das einer bestimmten Temperatur zukommende Gleichgewicht 
zu iberhitzen oder zu unterkihlen, erteilen solchen Medien ein 
ganz charakteristisches Geprage. Durch die chemische Zusammen- 
setzung und die Temperatur ist ein solches System nicht mehr ein- 
deutig bestimmt, denn ein neuer Faktor ist hinzugetreten, die Warme-, 
vorgeschichte. Bei technischen Glasschmelzen ist die Warmevor- 
behandlung oder, wie der Techniker es bezeichnet, die ,,Warme- 
vergangenheit’’ auch praktisch von groBer Bedeutung, denn z. B. 
Brechungsindex und Dichte kénnen je nach den Kiihlbedingungen um 
mehrere Prozente variieren. Bei den optischen Glasern bedeutet dies, 
daB wiederholte Schmelzen ein und desselben Gemenges nicht un- 
bedingt dieselben optischen Konstanten besitzen. 

Auch beim Schwefel hangen die Eigenschaften stark von der 
Warmebehandlung ab. Hoch erhitzter und dann abgeschreckter 
Schwefel besitzt plastische Eigenschaften und wird in Schwefelkohlen- 
stoff um so unléslicher, je héher man ihn vorher erhitzt hat. Die 
Viskositat, die besonders fein auf solche molekularen Gleichgewichte 
anspricht, hangt beim Schwefel naturgemaB in erheblichem Mafe von 
der Warmevorgeschichte ab, wie aus Abb. I zu entnehmen ist. 

Auf der’Abszisse ist die Temperatur aufgetragen, auf der Ordinate 
die Viskositat in beliebigen Einheiten. Nach den Messungen von. 


1) Ausfiihrliche Zusammenstellung der Literatur tber den Schwefel vel. 
Abegg, Handbuch der anorgan. Chemie IV, 1, I, 1927; S. 161—180. 
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Rotinjanz (4) ergibt sich nun folgendes Bild. Mit steigender Tem- 
peratur fallt die Zahigkeit langsam bis etwa 160° C, steigt dann rapide 
an, um bei 187° C ihren maximalen Wert zu erreichen und fallt dann 
bei weiterer Erwarmung wieder kontinuierlich ab. Fur Erhitzungs- 
geschwindigkeiten bis zu 1° C in der Minute waren die Resultate bei 
steigender Temperatur stets reproduzierbar; bei groéBeren Erhitzungs- 
geschwindigkeiten etwa von 3° C in der Minute verschiebt sich das 
Zahigkeitsmaximum zu hdheren Temperaturen. Mit sinkender Tem- 
peratur verlaufen die Zahigkeitskurven um so niedriger, je hoher der 
Schwefel vorerwarmt war, so daB man je nach der Ausgangstemperatur 
die abgebildete Kurvenschar realisieren kann. Je hoher man die Aus- 
gangstemperatur wahlt, bei um so héherer Temperatur liegt auch das 
Maximum der Zahigkeit, wie aus der Tabelle I ersichtlich ist. 


Tabelle I. 


Temperatur der maximalen 
Viskositat 


Vorerwarmt auf 


| 
| Maximale Viskositat!) 


52 000 
46 000 
29 000 
20 000 


187 
203° C 
195°C 
210° C 
2TOUNG 
27.3 05 
210°C 


O72 IG | 
208.00 G 
PCR INE 
254°C 
345° C 
365° C 
448°C 


16 000 
16 000 
16 000 


Diesen Erscheinungskomplex hat man nun schon seit Jahrzehnten 
von den verschiedensten Seiten aus bearbeitet, und wenn man die An- 
gaben tiber die Eigenschaften des schmelzfliissigen Schwefels vergleicht, 
fallen die ungewohnlich groBen Unterschiede in den Werten und Tem- 
peraturen auf. In der Schmelze vollziehen sich die Umwandlungen 
mit einer relativ geringen Geschwindigkeit. Diese Reaktionen lassen 
sich katalytisch auBerordentlich leicht beeinflussen, und 
zwar sowohl fordern als hemmen. Wir haben es hierbei mit Einfliissen 


Tabelile II. 


Temperatur der 


Behandlung 
maximalen Zahigkeit 


Zahigkeit!) 


umkristallisiert . 
Uberleiten von NH, 
Zusatz von 0,02% Jod . 
Zusatz von 0,77% Jod . 


1) Relative Werte, bezogen 


52 000 
19 000 
5 000 
300 


EO7 OG 
180° C 
225° C 
265° C 


auf Wasser bei 17° C als Einheit. 
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zu tun, die ganz den Mineralisatoren entsprechen, und besonders wirk- 
sam sind die Gase SO,, CO,, NH, u. a. m. Ohne auf Einzelheiten 
einzugehen, sei in der Tabelle II zusammengestellt, welch groBe Wir- 
kungen auf die Viskositat durch geringfiigige Beimengungen erzielt 
werden kénnen (Rotinjanz (4)). 

Ahnliche starke Wirkungen kleiner Zusdtze auf die Viskositat 
beobachtet man bei silikatischen Schmelzen. Aus mineralsynthe- 
tischen Arbeiten wissen wir, daB Wasserdampf und Kohlensaure sich 
in der namlichen Weise auswirken, und die Technik kennt die gleiche 
Wirkung von B,0,- und Fluoridzusatzen. Die Wirkung der Minerali- 
satoren wurde sogar in der Technik benutzt, so machte A. S. Gins- 
berg (5) den erfolgreichen Versuch, das schwerschmelzbare Pyrexglas 
durch geringfiigige Beimengungen von Wolframsaure leichter 
schmelzbar zu machen und sein Viskositatsverhalten giinstig zu beein- 
flussen. Einer ausgedehnteren Verwendung von Mineralisatoren in der 
Glasschmelze ist jedoch dadurch bald eine Grenze gesetzt, daB gleich- 
zeitig auch die Entglasungstendenz erheblich wachst. 


Beeinflussung des. spontanen Kristallisationsvermégens durch minerali- 
satorische Zusdatze. 


Es ist wohl die charakteristischste Eigenschaft der Mineralisatoren, 
die Kristallisation aus der Schmelze einzuleiten und ganz allgemein 
die Umwandlung einer metastabilen Phase in die stabile zu be- 
schleunigen, wie an einigen Beispielen gezeigt werden soll. 

Die Untersuchung der Gleichgewichte’) im System K,O-SiO, 
scheiterte lange an der Schwierigkeit, saure Kalisilikate zum Kristalli- 
sieren zu bringen. Auch monatelanges Exponieren der entsprechenden 
glasig erstarrten Schmelzen unter den giinstigsten Temperaturbedin- 
gungen konnte keine Entglasung herbeifthren. Auf dem Umwege uber 
die hydrothermale Synthese gelang es dann erst, die stabilen Kristall- 
arten zu erhalten. Die kleine Wassermenge, die die Silikatschmelze 
zu lésen vermag, geniigt schon, um diese Mineralisatorwirkung aus- 
zuulben. 

Haufig macht sich diese Wirkung des Wasserdampfes auch stérend 
bemerkbar, denn bei héheren Temperaturen kann er in Kieselglas die 
Bildung von Cristobalit veranlassen und so zur Zerstorung fihren. 
Geschmolzener Quarz und Orthoklas erstarren stets glasig, ein Zusatz 
von 1% Wolframsaure gentigt jedoch, um Kristallbildung zu bewirken. 

Die Glastechnik macht von der Mineralisatorwirkung der Halo- 
genide weitgehend Gebrauch, um Opal- und Triibglaser zu erzeugen. 
Ein Zusatz von wenigen Prozent NaF zur Glasschmelze ruft beim Ab- 


1) G. W. Morey und N.L. Bowen, Journ. Phys. Chemie 28, 1176, 1924. 
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kiihlen des Glases zahlreiche Entglasungszentien hervor, und es gelingt 
so aus den verschiedensten Glasern erhebliche Mengen SiO, als Cristo- 
balit auszuscheiden (Abb. 2). 

Es geniigt sicherlich nicht, wollte man zur Erklarung rein me- 
chanisch eine Erniedrigung der Viskositat durch die Mineralisatoren 
annehmen, durch welche die Wahrscheinlichkeit der Kernbildung er- 
hdht wird, und welche eine rasche Nachdiffusion geeigneter Molekiile, 
also eine VergréBerung der Wachstumsgeschwindigkeit mit sich bringt. 
Bei dem durchaus verschiedenen Charakter der Mineralisatoren ist es 
selbstverstandlich, daB man bei ihrer Wirkung mit verschiedenen Fak- 


toren rechnen muB, deren Bedeutung von Fall zu Fall wechselt. In 
einer friiheren Arbeit?) 


haben wir darauf hin- 
gewiesen, daB sicher- 
lich ‘11. Lay -ememies 
einflussung der An- 
ziehungskrafte — vor- 
liegt, die in Salz- 
schmelzen durch 
Ionen, in Isolatoren 
durch Dipole bewirkt 
werden. 

Wir haben An- 
zeichen dafiir, daB 
eine Substanz auch 
im flissigen unter- 
kithIten Zustande aus 

Molekilgruppen 
von bestimmter An- 
ordnung besteht; es 
ergibt dies schon die Notwendigkeit einer Energiezufuhr, um dieses 
Ordnungsprinzip zu stéren und den Ubergang in den energetisch 
stabilsten kristallisierten Zustand zu erméglichen. Bei den tech- 
nischen Silikatglasern fiihrt auch eine Kristallisation nicht immer 
direkt zu dem energetisch stabilsten System. Wir kénnen es haufig 
beobachten, da ein Natron-Kalkglas beim Entglasen Wollastonit 
und Cristobalit ausscheidet, obwohl seine Zusammensetzung in das 
Stabilitatsfeld des Silikates Na,O-3CaO-6SiO, fallt. In solchen 
zusammengesetzten Glasern liegen demnach die Verhidltnisse noch 
komplizierter, man muB dort auch noch die Wahrscheinlichkeit 
in Rechnung setzen, mit der sich das stabile Molekil bilden wird. 


Abb. 2. Cristobalitausscheidungen in einem Fluorid- 
getriibten Glase. (Nach W. Biissem und W. Weyl.) 


1) W. Weyl, Konstitution des Glases I. Glastechn. Berichte 10, 541 bis 
556, 1932. 


\" 
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Dabei ist es ohne weiteres verstandlich, daB die Bildung eines Molekiiles 
CaO - SiO, und aus solchen Molekiilen die eines Kristallkeimes ein 
haufigeres Ereignis sein wird, als die Bildung eines komplizierten 
Natron-Kalksilikates. Es spielen also in den hochviskosen kompliziert 
zusammengesetzten Schmelzen bei der Bildung einer Verbindung nicht 
nur energetische, sondern sicherlich auch rein statistische Momente 
eine Rolle. Dasselbe dtirfte bei der Bildung von Kristallkeimen ver- 
schiedener Modifikationen der Fall sein. Es greifen hier so viele ganz- 
lich verschiedene Faktoren ineinander, daB es nicht leicht sein diirfte, 
bei den Silikatschmelzen hierin zu konkreten Vorstellungen zu gelangen. 

Wesentlich einfacher liegen die Verhaltnisse bei den organischen 
Glasern, die besonders von G. Tammann (6) zu Modellversuchen 
iiber den glasigen Zustand herangezogen wurden. Die Untersuchung 
geschmolzener organischer 
Verbindungen besitzt den 
Vorteil, daB bestimmte Mo- 
lektilarten von bekannten 
Eigenschaften vorliegen und 
man dabei alle die Kom- 
plikationen vermeidet, die 
durch elektrolytische Disso- 
giation und Bildung kom- 
plexer Ionen in Salzschmel- 
zen entstehen. Allerdings = 2) Doppelmolekii. b) Kettenbildung von Dipolen. 
werden auch die organischen Abb. 3. Dipolassoziation nach Ebert. 
Substanzen in der Schmelze 
durchaus nicht immer als monomolekular aufgefaBt werden konnen, 
denn gerade bei glasig erstarrenden Substanzen ist eine Assoziation 
zu erwarten, die zu ein- oder zweidimensionalen Gebilden fihrt. 

L. Ebert (7) hat sich in seiner Arbeit Zur Bedeutung der di- 
elektrischen Polarisation in reinen Stoffen und Mischungen“ schon mit 
dem Gedanken befaBt, welche Formen von Assoziationen man wohl 
zu erwarten habe, wenn bestimmte Voraussetzungen erfullt sind. 
Als solche hat er nicht der absoluten GroBe des Dipolmomentes, 
sondern vor allem dessen relativer GréBe im Vergleich zum Gesamt- 
molekiil und seiner geometrischen Lage in diesem die Hauptbedeu- 
tung beigelegt. Macht man nun iiber diese Punkte entsprechende 
Annahmen, so lassen sich einige Grundty pen von Assoziationen ent- 
wickeln, zwischen denen naturgemaB gewisse Uberginge existieren 
konnen. J, 

In Abb. 3a ist gezeigt, wie zwei langliche Molekiile, deren Dipole 
in Richtung ihrer Langsachse liegen, durch Bildung eines Deppel- 
molekiils ihren elektrischen Zustand gegenseitig absattigen konnen. 
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Diese Art von Komplexbildung ist sicherlich sehr haufig, denn wir 
kennen zahlreiche Substanzen, denen wir doppelte Molekularformeln 
zuteilen miissen. 

Eine andere Form zeigt Abb. 3b. Hier liegen die Molekile, etwa 
flache Scheiben oder Ellipsoide so, daB sich langere Molekilketten 
ausbilden kénnen. Diese Méglichkeit ist gerade bei Glasern schon 
friiher aus ganzlich anderen Vorstellungen heraus von Sosman (8) er- 

wogen worden. Diese beiden 


3 | | Beispiele mégen gentigen,’ um 
= | j zu zeigen, daB je nach der 
= } i AuBeren Form des Molekiils 
N Ns —— Botolrein und der geometrischen Lage 
120 { | | ecm +0,5"/, Naphtalin 


siteaeere +0:1%,Perchiorathan Seines Dipols, die verschiedenen 
— == +0,1°/, Anissd 4 _ 
| ee pene ceans Substanzen in verschiedener 


= 
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100 Weise zur Assoziation neigen. 
90 Es wird sich dabei vorherr- 
e 
80 ] : : 
il entwickeln, die den gréBten 
70 


Abfall an potentieller Energie 
mit sich bringt. 

Untersucht man die Ab- 
\ hangigkeit der Kernzahl 
unterkiihlter Schmelzen in Ab- 
hangigkeit von der Tempe- 
re ratur, so findet man nach 

Gorn es Tammann, daB die Kern- 

40 30 20 10 0 10 20 Temperatur zahl bei einer bestimmten 
Abb. 4. Veranderung dgs Kristallisations- Unterkithlung races Maximum 

vermogens durch kleine Zusatze. zeigt. Die maximale Kern- 

(Nach Tammann.) zahl 1aBt sich durch Zusatz 

gewisser Substanzen ganz er- 

heblich beeinflussen. Abb. 4 zeigt als Beispiel hierfiir den Einflu8 

verschiedener Stoffe auf das spontane Kristallisationsvermégen des 

Betols (9). Von den untersuchten Stoffen erwiesen sich Benzamid 

und Anissdure als besonders wirksam, wahrend Naphthalin einen nur 

geringeren Einflu8 ausiibt und Perchlorathan die Bildung von Kristall- 
keimen verzogert. 

Unter Zugrundelegung der oben entwickelten Vorstellungen 
k6nnen wir uns dies folgendermaBen erklaren. Die Fahigkeit des reinen 
Betols, glasartig zu erstarren, wird darauf beruhen, daB sich gewisse 
Molekiilkomplexe bilden, die sowohl die potentielle Energie der Schmelze 
erniedrigen, als auch durch die Eigenart ihres Baues (Kettenstruktur) 
der Bildung von Kristallkernen hindernd im Wege stehen. Eine Sub- 


] 
| | 
Nei 
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stanz ohne eigenes Dipolmoment wird auf ein solches System ohne 
Einflu8 sein. Naphthalin und Perchlorathan haben in der Tat kein 
Dipolmoment, wie von A. Parts fur ersteres und von H. Miller und 
H. Sack (10) fiir letzteres festgestellt wurde. Anders wird aber das 
Bild, wenn man Molekile mit eigenen Dipolmomenten zufiigt, deren 
GréBe und geometrische Lage so beschaffen ist, daB sie befahigt werden, 
mit den glasbildenden Molekilen Assoziationen von geringerer poten- 
tieller Energie zu bilden. In einem solchen Falle, der wahrscheinlich 
bei Anissdure und beim Benzamid vorliegt, werden die Assoziationen 
gestort, und neue Molekiilverbindungen treten auf, die dann ge- 
eigneter sein kénnen, Kristallkeime zu bilden. Man hat dann den in 
der Chemie haufigen Fall, daB ein und derselbe Endzustand auf einem 
Umwege rascher erreicht werden kann als auf direktem Wege. Es ver- 
lauft langsam die Reaktion: 


Betol (assoziiert) > Betol (kristallisiert). 

Dagegen erfolgt auf einem Umwege die Kristallisation rascher: 
Betol (assoziiert) + Benzamid > Molekiilverbindung (Bl + Bd) 
Molekiilverbindung (Bl + Bd) + Betol (krist.) +- Benzamid. 

Das freiwerdende Benzamid kann dann wieder in den Reaktionszyklus 
eintreten, und so erklart es sich, daB Spuren eines geeigneten Akti- 
vators geniigen, um auBerordentliche Wirkungen ‘zu erzielen. 


Die homogenen molekularen Reaktionen in Schmelzen. 


Ganz allgemein diirfen wir wohl annehmen, da8 beim Abktihlen 
hocherhitzter Silikatschmelzen zwei verschiedene Assoziations- 
prinzipien nebeneinander herlaufen. Mit sinkender Temperatur bilden 
sich aus den einfacheren Bausteinen der Schmelze komplexere Mole- 
kiile, und es gehen Anlagerungen vor sich, die vergleichbar sind mit 
der Hydratation der Ionen in wasseriger Losung. Unter Verminderung 
ihrer potentiellen Energie werden sich Ionen und Dipole so aneinander 
anlagern, wie es schematisch in der Abb. 3 dargestellt ist, und etwa 
den Vorstellungen entspricht, die Sosman (8) entwickelt hat. Uber 
die Gesamtheit all dieser Assoziations- und Polymerisationsvorgange 
vermag das Diagramm der heterogenen Gleichgewichte keinen direkten 
Aufschlu8 zu erteilen. Lediglich die zweite Art von Assoziationen, 
die zur Einordnung in die stabilen Kristallgitter fiihrt, wird in der 
Gleichgewichtsuntersuchung erfaBt. Das Wesen der Mineralisatoren 
1aBt sich jedoch nur dann verstehen, wenn wir auch die Vorgange 
beherrschen, die sich im schmelzflissigen Zustande voll- 
ziehen, denn dort schon setzt ihre Tatigkeit ein. 

Betrachten wir wieder als Beispiel die Schmelze eines normalen 
technischen Natron-Kalk-Silikatglases. Dort herrscht beim Ab- 
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kihlen das erste Assoziationsprinzip, das zur isotropen Erstarrung 
fiihrt, unbedingt vor; die Einordnung ins Kristallgitter ist zu vernach- 
lassigen, denn nur bei Fabrikationsfehlern treten sichtbare Aus- 
scheidungen von Kristallen auf. Wir miissen also annehmen, daB die 
SiO,-Molekiile sich etwa nach Art der Sosmanschen Kettenstruk- 
turen polymerisiert haben. Dieser Vorgang, der sicherlich rascher ver- 
lauft als die Einordnung in ein Kristallgitter, hat die Schmelze ver- 
festigt und in dem entstandenen Glas ist dann die vektorielle Ordnungs- 
geschwindigkeit zu gering, um sich praktisch auswirken zu k6énnen. 

In Gegenwart von Mineralisatoren wird diese Reaktionsfolge 
grundlegend verandert, sie beeinflussen die SiO,-Molekiile in einer 
Weise, daB die Polymerisation unterbunden wird. Ob man hierbei die 
elektrostatischen Vorstellungen oder die rein chemische Deutungsweise 
in den Vordergrund stellen will, ist vorerst belanglos und diirfte auch 
von Fall zu Fall verschieden sein. 

In anderem Zusammenhange, namlich bei der Erforschung der 
Konstitution des Glases (12) muBten wir uns erneut die Frage vor- 
legen, wie sich der Chemismus einer solchen Schmelze untersuchen 
lieBe bzw. wie man zu einer konkreten Aussage gelangt iiber das, was 
mit einer bestimmten Molekiilart beim Abkiihlen vorgeht. Messungen 
der Viskositat, der elektrischen Leitfahigkeit, der Dichte u. a. m. er- 
lauben Riickschliisse auf die sich abspielenden Dissoziations- und As- 
soziationsvorgange, kénnen jedoch nicht eindeutig ausgewertet werden, 
da sie stets die Uberlagerung zahlreicher Einzelprozesse darstellen. Auf 
Grund eingehender Studien kamen wir zu der Uberzeugung, daB die 
spektrale Absorption dazu berufen ist, diese Liicke in den Unter- 
suchungsmethoden auszufiillen. 


Spektroskopische Untersuchungen an gefarbten Gldsern zur Bestimmung 
ihrer Konstitution. 


Das Studium der optischen Absorption war dem organischen 
Chemiker von jeher ein wichtiges Hilfsmittel zur Erforschung der 
Konstitution. An anorganischen Salzen hat besondersA. Hantzsch (13) 
auf den Zusammenhang hingewiesen, der zwischen Farbe und 
Konstitution besteht. Betrachten wir beispielsweise die Absorption 
von Kobaltverbindungen, so scheint diese in erster Linie von der Zahl 
der Liganden abzuhangen, die das Kobalt als Zentralatom umgeben. 
Um einen Einblick in die Konstitution wasseriger Kobaltsalzlésungen 
zu erhalten, haben schon Hill und Howell (14) die Spektren von 
Kobaltverbindungen in Lésungen und in Kristallgittern bekannter 
Struktur untersucht: 

1. Blaue Kobaltpigmente entstehen dann, wenn das Co an 
Stelle eines Metallatoms tritt, das von vier Sauerstoffatomen um- 
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geben ist, z. B. an Stelle des Mg oder Zn im Magnesia- oder Zink- 
spinell. Aus den rontgenographischen Strukturbestimmungen wissen 
wir, daB im Spinell die zweiwertigen Metallionen von vier Sauerstoff- 
atomen umgeben sind. 

2. Rote Kobalt pigmente entstehen dann, wenn das Kobalt von 
sechs Sauerstoffatomen umgeben ist. So stellt das ,,Magnesiarot‘ 
einen Periklas dar, in dem ein Teil der Mg-Atome durch Co-Atome 
ersetzt ist. Da im MgO jedes Mg-Ion von sechs Sauerstoffatomen 
umgeben ist, diirfen wir annehmen, da das gleiche auch fur die ein- 
gelagerten Co-Ionen gilt. 

Einen ahnlichen Farbwechsel finden wir in Losungen und glasig 
erstarrten Schmelzen. Eine Lésung von Kobaltchlortir in Azeton oder 
Alkohol ist blau gefarbt und stellt somit ein koordinativ ungesattigtes 
System dar. Wasserige Loésungen sind rot, da sich hier die Anlagerung 
der Wassermolekiile in dem Sinne auswirkt, daB vollstandige Ab- 
sattigung der Restvalenzen zustande kommt. Diesen Farbwechsel, der 
sich bei einer exakten Messung des Absorptionsspektrums sehr genau 
erfassen laBt, benutzten wir dazu, um die Assoziationen in silikatischen 
und ahnlichen Schmelzen zu verfolgen. Lést man Kobaltoxyd in 
Schmelzen der Metaphosphorsaure auf, so bildet sich eine blau gefarbte 
Schmelze, die koordinativ ungesattigte Farbzentren enthalt. Beim Ab- 
kiihlen macht sich deren Solvatationsbestreben geltend, es lagern sich 
weitere Lésungsmittelmolekiile an, und die Farbe verandert sich von 
tiefblau nach hellrot. Die Messung der spektralen Absorption in Ab- 
hangigkeit von der Temperatur und von bestimmten Zusatzen erlaubt 
nun die jeweils sich einstellenden Dissoziations- und Assoziations- 
gleichgewichte zu messen und so mit Kobaltoxyd oder dem analog sich 
vethaltenden Nickeloxyd als Indikator einen Einblick zu erhalten in 
die Konstitution silikatischer Schmelzen, und diese in Parallele zu 
setzen mit der Konstitution wasseriger Losungen. 

Wie oben am Beispiel des geschmolzenen Schwefels gezeigt wurde, 
ist das molekulare Gleichgewicht eine Funktion der Warmevor- 
geschichte. Dasselbe gilt in erhéhtem MaBe von den glasig erstarrten 
Silikatschmelzen. Wir haben es in diesen Fallen mit langsam ver- 
laufenden Reaktionen zu tun, und die Lage der einzelnen Dissoziations- 
Assoziationsgleichgewichte, die wir beim Abkiihlen fixieren, hangt von 
der Kithlgeschwindigkeit ab. Besonders eindrucksvoll 1aBt sich dies 
an Na-Silikatschmelzen zeigen, die durch Zusatz von NiO gefarbt 
sind. Kleine Mengen Nickeloxyd erteilen Natronsilikaten bei hohen 
Temperaturen eine tief purpurviolette Farbe. Es handelt sich 
dabei sicherlich um einen koordinativ ungesattigten Komplex, an den 
sich mit sinkender Temperatur weitere SiO,-Molekiile anlagern kénnen 
und dadurch ein gelb gefarbtes Zentrum entstehen lassen, mit ganz- 
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lich anderer spektralen Absorption. Im allgemeinen werden sich in 
Na-Silikatglasern beide Arten von Farbzentren ausbilden, die Farbe 
solcher Schrtielzen ist dann grau und ihr Absorptionsspektrum ist als 
eine Superposition der beiden extremen Kurven zu deuten. Wir haben 
es in diesem Falle mit einem typischen Dissoziations-Assoziations- 
gleichgewicht zu tun, dessen Lage von der Temperatur abhangt, und 
das durch Abschrecken unterkiihlt werden kann. Abb. 5 zeigt die 
Absorptionsspektren von einem und demselben Glase, das verschiedener 
Warmebehandlung unterworfen wurde. Das abgeschreckte Glas ist 
deutlich grauviolett, das langsam gekiihlte graugelb. Die rechnerische 

Auswertung der beiden Absorp- 
—— NiO, Glas gekahit. tionskurven ergab einen Unter- 
Tis SAR Meee eee Dissoziationsgrad 
von 4%. 

Die Wirkung der Minera- 
lisatoren auf Silikatschmelzen 
wurde so gedeutet, daB diese 
mit den SiO,-Molekiilen mehr 
oder weniger feste komplexe 

400 500 600.~-—700.~—«800 mu ~~“ Molekiile oder Ionen bilden. Da- 
ot .,., .., durch verhindern sie, daB die 

Abb. 5. EinfluB der Kiihlgeschwindigkeit : * 3 ; 
auf die Farbe eines Nickel-Natron-Silikat- !Q2-Molekiile sich untereinan- 
glases. der polymerisieren und so glasig 
erstarren. Die Anlagerung des 
Mineralisators an das SiO,-Molekiil beruht sicherlich auf elektro- 
statischer Grundlage und somit darf man erwarten, daB bei gleich- 
gebauten Ionen die Wirkung mit abnehmendem Ionen- 
radius stark zunimmt, denn die Reihenfolge nach abnehmendem 
Ionenradius ist uns aus anderen Gebieten der physikalischen Chemie 
und der Kolloidchemie durchaus gelaufig. In der Tat erwies sich 
das Lithiumion, das infolge seines kleinen Ionenradius iiber eine 
extrem starke Feldwirkung verfiigt, besonders wirksam. Schon relativ 
kleine Mengen rufen in Silikatschmelzen eingefiihrt, Ausscheidungen 
von Cristobalit hervor. Kalisilikate entglasen auBerordentlich schwer 
und erinnern in ihrem Verhalten durchaus an reines Kieselglas, das 
als Vorbild eines Glasbildners angesehen werden kann. Das Natrium 

nimmt in dieser Beziehung eine Mittelstellung ein. 

Die verschiedene Beeinflussung der Reaktionsfahigkeit der SiO,- 
Molekiile durch die Ionen K+, Nat und Lit ]aBt sich besonders an- 
schaulich zeigen, wenn man in eine solche Schmelze NiO als Indi- 
kator einfihrt. 

In K-Silikaten treten fast nur die ungesattigten violetten Farb- 
zentren auf (s. Abb. 6), denn bei Temperaturen, bei denen sich die 
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koordinativ gesattigte Verbindung bilden kénnte, hat bereits eine Ver- 
einigung der SiO,-Molekiile zu groBen nicht mehr reaktionsfahigen 
Ageregaten stattgefunden. Durch Einfithren von Lithium 14Bt sich 
das Assoziationsgleichgewicht so stark verschieben, da8 nunmehr fast 
nur der gesattigte gelbe Komplex auftritt (s. Abb. 7). Natrium nimmt 
in seiner Wirkung auch hier eine mittlere Stellung ein. Das Lithium 
1aBt sich in seiner Wirkung nun auch durch andere Mineralisatoren 
ersetzen, insbesondere durch Wasserdampf oder durch Fluoride. 


Um die Wirkung - 


des Fluors auf das “ KO 4Si0.+NiO 
molekulare Gleichge- 
wicht einer Silikat- 0,6 


schmelze zu _ unter- 
suchen, wurden zwei 
Reihen von Glasern 0,2 

geschmolzen. Eine 

Reihe ging von einem Ase Se aan 
Na-Silikat der mo- 
laren Zusammenset- 
zung Na,O, 4510, aus, 
dem 0,25 Gewichts- 
prozente NiO zuge- o¢ 
setzt wurden. Es ent- 
stand dadurch ein 26 
violettgraues Glas,aus 
dessen Absorptions- 
spektrum berechnet 0,2 
werden konnte, daB 

etwa 50% des Nickels 400 500 600 700 800 mp 
in der koordinativ un- Abb. 7. Absorption eines gelben Ni-Glases. 
gesattigten violetten 

Form gebunden sind, 50% in der gelben. Wurde in ein solches Glas 
2,0 bzw. 2,5% Fluor als NaF eingefiihrt, so trat eine Verschiebung 
des Assoziationsgleichgewichtes zugunsten des gelben Komplexes ein, 
und zwar wurden nunmehr 59 bzw. 65% desselben gebildet (8). 

In einer zweiten Versuchsreihe wurde von einem Kaliglase mit 
demselben Ni-Gehalte ausgegangen. Hier liegen die Bedingungen 
wesentlich ungiinstiger, denn in einem Glas der molaren Zusammen- 
setzung K,O, 4SiO, ist die Kieselsaure in so komplexer Form ent- 
halten, daB das Assoziationsgleichgewicht der Ni-Silikate sehr stark 
nach der Seite des ungesattigten violetten Komplexes verschoben ist. 
Durch Einfiihren von 2% Fluor als KF gelang es trotzdem eine merk- 
liche Farbveranderung zu bewirken und, wie aus den Absorptions- 


0,4 


i 
700 800 mp 


Abb. 6. Absorptionsspektrum eines violetten Ni- 
Glases. (Nach W. Weyl und E. Thiimen.) 


(NaLi) 4Si0,2+ NiO 
Na;Li=3:1 
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kurven errechnet werden konnte, die Zahl der ungesattigten Kom- 
plexe, die vorher 94% ausmachten, auf 90% zu vermindern. 

Die Vefsuche iiber die Wirkung des Fluors zeigen, daB dieses, 
etwa in der Form einer Koordinationsverbindung, die Restvalenzen 
des SiO,-Molekiils absattigt; dadurch wird das Bestreben zur Poly- 
merisation vermindert und die Reaktionsfahigkeit erhoht. 

Die Beeinflussung der Reaktionsfahigkeit und damit die raschere 
Einstellung des Assoziationsgleichgewichtes verdient nicht nur vom 
speziellen Standpunkte der Petrologie oder der Silikattéchnik aus er- 
forscht zu werden, sondern auch allgemeinere theoretische Gesichts- 

punkte lassen es 

Natronsilikatglas mit NiO, wiinschenswert via 
=r geeutitie,” —scheinen, die hier 

aufgeworfenen 

Fragen zu verfol- 
gen. Diebisherigen 

Resultate lassen 
vermuten, daB bei 
der Konstitu- 
tion homogener 
Lésungen und 


06 


400 500 600 700 A mp Schmelzen 
Abb. 8. Einflu8 von Fluor auf die Farbe eines Nickel- Ione nradius 
Natron-Silikatglases. und Verteilung 


der elektrischen 
Ladungen eine entscheidende Rolle spielen, also die nim- 
lichen Faktoren, die, nach den Untersuchungen von V. M. Gold- 
schmidt, auch den kristallisierten Zustand beherrschen. 


Zusammenfassung. 


AnschlieBend an die Arbeiten von P. Niggli iiber die Bedeutung 
der leichtfliichtigen Bestandteile des Magmas werden die Wirkungen 
der Mineralisatoren, insbesondere ihr Einflu8 auf die Viskositat, das 
Kristallisationsvermégen und das innere molekulare Gleichgewicht er- 
ortert. 

Es wird eine Erklarung gegeben fiir die Beobachtungen G. Tam- 
manns Uber den Einflu8 kleiner Beimengungen auf das Kristalli- 
sationsvermégen unterkiihlter organischer Schmelzen. Zu diesem 
Zwecke wird die elektrische Feldwirkung von Ionen und Dipolen in 
den Kreis der Betrachtungen einbezogen und die Hypothese auf- 
gestellt, daB beim Abkiihlen einer Schmelze zwei Ordnungsprinzipien 
nebeneinander herlaufen, von denen das eine aus der richtenden und 
anziehenden Wirkung der Dipole besteht und zu Komplexen fiihrt, 
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die mit Hydraten und Solvaten vergleichbar sind. Ein anderes hier- 
von unabhangiges Ordnungsprinzip fiihrt zur stabilsten Konfiguration, 
der Einordnung der Molekiile in entsprechende Kristallgitter. 
Phasentheoretische Betrachtungen sind in ihrer Anwendbarkeit 
auf die letztgenannte Aggregation beschrankt, erlauben also keine Aus- 
sagen uber das innere molekulare Gleichgewicht unterkiihlter Schmelzen. 
Es wird eine optische Methode entwickelt, die es erlaubt, bestimmte 
molekulare Vorgange messend zu verfolgen. Auf Grund der quanti- 
tativen Auswertung der Absorptionskurven laBt sich das Wesen der 
,, Warmevergangenheit‘‘ nachweisen und die Wirkung der Minerali- 
satoren auf den Polymerisationszustand der Kieselsdure erforschen. 
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Die Genesis der Sanntaler Bauxite (Jugoslavien). 
Von E. Dittler und O. Kiihn. 


Mit 8 Abbildungen im Text und Tafel V. 


I. Geologischer Teil. 
Von Othmar Kiihn. 


A. Einleitung. 


Die Steiner- oder Sanntaler Alpen werden von einigen Forschern 
nur als der dstlichste Abschnitt der Julischen Alpen betrachtet, von 
anderen als eine eigene Decke (oder Teildecke) diesen gegentibergestellt. 
Fiir ersteres spricht die Entstehung ihrer Gesteine aus einem einheit- 
lichen Sedimentationstrog, die mehr oder minder ahnliche Strati- 
graphie, fiir letzteres die ziemlich verschiedene tektonische Geschichte. 

Je weiter man in den Sanntaler Alpen nach Osten kommt, desto 
zerrissener wird das Landschaftsbild, desto komplizierter werden geo- 
logischer Bau und Tektonik. Von dem noch relativ einheitlichen Teil 
der eigentlichen Steiner Alpen spalten sich im Osten die gegen die 
Tiefe absinkenden Teile des Rogac, der Menina und des Boskowetz, 
des Dobrol und des Olberges, der Ponigler Schuppe und der 
Hochenegger Berge ab}). 

Nach Winkler?) hat die Steiner Decke auBer der allgemeinen 
Siidbewegung (Uberfahrung einer Kristallinmasse, aufgeschlossen am 
Krainski-reber und am Volosnik) auch eine Transversalbewegung 
mitgemacht und hierbei die norddstlichen Auslaufer der Julischen 
Alpen iiberwaltigt. Hervorgerufen ware diese Transversalbewegung 
durch die Zerlegung der dinarischen NW—SO-Faltung in ihre Kom- 
ponenten. 

Die Hauptschubbewegung der Steiner Alpen verlauft nach KoB- 
mat NW—SO, nach Winkler dagegen von NO gegen SW (bzw. ONO 
gegen WSW). Als Griinde seiner Annahme fiihrt Winkler an: 


1) Ob die Ravna-gora noch dazu gehért, kann Verf. mangels eigener An- 
schauung nicht beurteilen. 

2) A. Winkler, 1923, Uber den Bau der Gstlichen Siidalpen. Mitt. d. geol. 
Ges. Wien, 16. 
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a) die NO—SW gerichtete Kompression des alpin-dinarischen 
Grenzgebietes, 

b) die entsprechende Knickung des Kosuta- und Drauzuges, 

c) die von NO kommende Einschiebung der Zlatna-Studor- 
Scholle tiber die zentralen Julischen Alpen, 

d) durch einen gegen SO gerichteten Schub miiBten Zerrung und 
ZerreiBung der Schichtzusammenhange erfolgen, die aber nicht zu 
beobachten sind. 

Dazu muB allerdings bemerkt werden, da8 die Punkte a—c nur 
Ableitungen aus theoretischen Anschauungen, also nicht zwingend sind. 
Beziiglich Punkt d fallt dagegen auf, daB Zerrungen und ZerreiBungen 
doch zu beobachten sind, aber nicht im NW, wo sie beim Zutreffen 
von Kossmats Annahme zu erwarten waren, sondern im Osten in 
der Zerlegung in die oben erwahnten Schollen. Auf diesen Punkt wird 
spater noch zuriickzukommen sein. Jedenfalls liegt aber hier im Osten, 
in dem zerstiickelten, vielfach durchbewegten Gebiet der Schliissel zum 
Verstandnis der Erdgeschichte der Steiner Alpen und damit der stid- 
alpinen Tektonik. Mit den Kalkschollen innig verkniipft sind auch die 
alteren Eruptiva und die Bauxitlager'); nur sie, als die einzigen ein- 
gelagerten Schichten, kénnen uns als weitere Zeugen der Tektogenese 
dienen. Im folgenden sollen daher nicht aur die Andesit- und Bauxit- 
lager allein, sondern auch ihre Beziehungen zu den umgebenden 6st- 
lichen Kalkschollen der Steiner Alpen betrachtet werden. 


B. Stratigraphie. 


Die Stratigraphie des Gebietes beruht fast ausschlieBlich auf den 
Arbeiten von Rolle, Stur und Teller. Die zahlreichen und ein- 
gehenden Untersuchungen des letzteren werden hier bloB nach seinen 
zuletzt erschienenen ,,Erlauterungen zur geolog. Karte der osterr.- 
ungar. Monarchie, SW-Gruppe Nr. 84, PraBberg a. d. Sann‘ (Geolog. 
Reichsanstalt, Wien 1898) zitiert. 

Die altesten Gesteine des Gebietes sind die ,sericitfiihrenden 
Schiefer und GneiBe des Krainski-reber (Cerna-Aufbruch nach 
Teller) und des Volosnik (Lipa-Aufbruch nach Teller). Sie sind 
auch durch ihre Kaolinlager und die von der ehemaligen Glasindustrie 


1) Wenn man wie F. Kerner-Marilaun (F. Kerner-Marilaun, Klimato- 
logische Analysis der Terra-rossa-Bildung. S. B. Akad. d. Wiss. Wien, 132, 142, 
1923) den Namen Bauxit auf jene Allite beschrankt, deren Vorkommen an Kalk 
gebunden sind, so miiBten wir die aus Eruptivgesteinen hervorgegangenen Allite 
als ,,Laterite’ bezeichnen. — Im Sinne von H. Harrassowitz waren Bauxite 
Gesteine, die wesentlich aus Tonerdemonohydrat, Laterite, Gesteine, die 
hauptsachlich aus Tonerdetrihydrat bestehen (N aturwissenschaften 17, 929, 1929). 
Da es sich in unserem Falle stets um das Tonerdemonohydrat handelt, so sprechen 


wir kurzweg von Bauxiten oder ganz allgemein von Alliten. 
30* 
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verwerteten Vorkommen quarzitischer Gesteine bemerkenswert, be- 
sonders im Zusammenhange mit den eingehend zu besprechenden 
Bauxit- und Quarzitvorkommen der Andesitzone. Die kristallinen 
Schiefer von Hochenegg werden bereits von Teller als Vertretung 
derselben Ablagerungsserie betrachtet. 

Werfener Schichten sind in unserem Gebiet nur in kleinen Fetzen 
vertreten. Uber die nérdlich der Schénsteiner Linie gelegenen Vor- 
kommen wird a. a. O. berichtet werden. 

Was Teller als Muschelkalk ausschied, ist wahrscheinlich bloB 
die anisische Stufe. Verf. fand in ihm, auch in Tellers Material, das 
durch das Entgegenkommen der Direktion der Geologischen Bundes- 
anstalt in Wien zur Verfiigung stand, leider keine Diploporen, sondern 
bloB  solenoporenahnliche Strukturen, deren Studium Herr Prof. 
Dr. J. Pia ttbernommen hat?). Die , bunten Schiefer und Kalke 
von Ponigl“ sowie die ,,Schiefer und Sandsteine von Ulrichs- 
berg-Dobrol“ sind lokal begrenzt, auBerdem fossilleer und spielen 
fiir unsere Fragen keine Rolle?). 

Wengener Schichten sollen nach Teller in unserem Gebiete 
fehlen. Verf. fand aber Gesteine, die Teller unter diesem Namen be- 
schrieb, namlich dunkle, bituminése Kalkschiefer mit Pflanzenresten, 
und zwar in gréBeren losen Blécken auf den jungen Anschwemmungen 
des Loschenberges zwischen Letus und Ritzdorf, ferner auf einer 
Aufragung mitten zwischen den Tuffen siidlich von St. Andra. Ost- 
lich von hier, in der Tiefe des Loschnitz grabens, hat Teller’) dunkle 
Plattenkalke ,,als Basis heller obertriadischer Kalke‘‘ beobachtet, die 
wohl ebenfalls den Wengener Schichten zuzuzahlen sind. 

Der ,,erzfiihrende Riffkalk“ fihrte an mehreren Stellen, be- 
sonders beim Gehdft Miklau unweit St. Andra schlecht erhaltene 
Korallen. Da dem Verf. Untersuchungen an anderen Triasschichten 
der Kalkalpen leider gezeigt hatten, daB zwischen den Korallen der 
mittleren und oberen Trias kein Unterschied besteht, daB dieselben 
Arten in Guttensteiner Kalken und Zlambachschichten vor- 
kommen und die faziellen Unterschiede weit wichtiger sind als die 
chronologischen, sah derselbe von einer Untersuchung der ungeniigend 
erhaltenen Reste vorlaufig ab. 


1) Wie Herr Prof. Dr. J. Pia nach AbschluB des Manuskripts mitteilte, 
handelt es sich tatsAchlich um eine neue, den Solenoporaceae angehGrige 
Alge; fiir die Horizontierung hatte selbst die Gattungsbestimmung, falls eine 
solche méglich ware, keinen Wert. 

*) Nach F. Ursic (Uber das Antreffen von Halobia rugosa Guemb. 
in den Schenturschkischen obertriadischen Schichten der Karmiker Alpen. 
Annales de la Péninsale Balc., II, 1932, S. 75) sind die Schiefer und Sand- 
steine von Ulrichsberg sichere Carditaschichten. 

*) F. Teller, 1808, S. 43. 
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Von jiingeren Schichten sind bloB die dem mittleren Oligozan an- 
gehorigen Oberburger Schichten von Bedeutung. Verf. fand sie und 
die altersgleichen Konglomerate von Okonina an einer neuen Stelle 
bei dem Gehdft Weinesek unweit St. Andra, gelegentlich es 
StraBenbaues. 


C. Eruptivgesteine. 


In den Steiner Alpen treten weitverbreitet Eruptivgesteine auf, 
die seit Keferstein und Studer wiederholt Gegenstand wissenschaft- 
licher Untersuchungen waren. Schon den ersten Forschern fiel das 
,,seltsame Ineinandergreifen vulkanischer und neptunischer Gebilde* 
auf und Rolle versuchte bereits die Eruptiva in zwei Gruppen zu 
teilen, von denen die eine tertiar sein sollte, die andere dagegen ,,nur 
einer Alteren Epoche angehéren kann‘‘1). Stur hat dagegen diese 
Eruptiva durchwegs ,,nach der Stellung ihrer Tuffe fur tertiar er- 
kannt‘‘?). Er berichtet weiter, da8 man Spuren der Eruptiva bereits 
in den Oberburger Schichten findet*). Dann trennt er sie doch wieder 
in Altere und jiingere , Hornfelstrachyte‘, von denen er den ersteren 
das Alter der Sotzkaschichten, den letzteren miozanes Alter zu- 
schreibt. 

Teller hat auf seinen geologischen Karten beide Gruppen von 
Eruptivgesteinen wieder vereinigt und zahlreiche Vorkommen neu 
kartiert, allerdings, wie Verf. feststellen konnte, keineswegs alle. Eine 
Trennung der beiden Gruppen lehnt er ab, ,, die Hauptmasse der hier- 
her gehdrigen Gesteine erscheint ja schon durch ihre Beziehung zum 
Triaskalk, welche auf der Karte auf den ersten Blick ersichtlich wird, 
genugsam charakterisiert‘*). Uber das Alter dieser zweiten Gruppe sagt 
er nichts aus, er nennt sie auch nicht alter, sondern spricht nur von 
zwei tektonisch verschiedenen Typen. Ja, er scheint sie fiir gleich- 
altrig zu halten: ,,Hierzu kommt, daB auch die Altersbestimmung 
dieser Gesteine nicht so vollig klar liegt, wie es Stur darzustellen ver- 
sucht hat, wenn auch zugegeben werden muB, daB die von Stur ve - 
tretene Anschauung iiber das tertiare Alter dieser Intrusivbildunge. 
die gréBte Wahrscheinlichkeit fiir sich hat‘*®). 

Woher die Zweifel eines so ausgezeichneten Beobachters wie 
Teller an allen Altersbestimmungen stammen, wurde dem Verf. im 
Terrain bald klar. Es gibt eben nicht ein oder zwei, sondern sehr 
zahlreiche Typen von Gesteinen. Es gibt alle méglichen Ubergange 


1) F. Rolle, Jahrb. geol. Reichsanstalt Wien, 1857, S. 431, 449. 
2) D. Stur, Geologie der Steiermark, 1871, S. 596. 

3) Ibid. S. 596. 

Sy. Teller, Erl. PraBberg, 1898, S. 162. 

5\ Ibid. S. 161. 
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von mandelsteinartigen Gesteinen bis zu reinen Quarziten, von Ande- 
siten tiber gelbe Zersatzgesteine zu dichten Bauxiten, von lauchgriinen 
Tuffiten zu marinen Sedimenten mit geringem Tuffgehalt usw. 

Die Untersuchung und Beschreibung dieser Gesteine ist auch heute 
noch sehr im Riickstande. Doch geben bereits die Lagerungsverhalt- 
nisse eine Moglichkeit zur Trennung. Schon Stur und Teller unter- 
schieden eine Gruppe von Eruptivbildungen, welche ausgesprochene 
Lagermassen darstellen und im allgemeinen an die sog. ,,Schén- 
steiner Linie“ gebunden sind. Sie allein sind es, die in echte Tuffite 
ubergehen und jene von Stur beschriebene Wechsellagerung mit 


Pdnig!-Schuppe 


Abb. 1. Verbreitung der Andesite und Bauxite im Dobrol und in der Ponigl- 
Schuppe. MaBstab 1: 150000. Schraffiert: Andesite und aus ihnen hervor- 
gegangene Allite. Wei®B: Triaskalke. Lagerstatten: 1 Longe g; 2 Nazareth; 
3 Savodice; 4 Kokarje; 5 Slatina; 6 Hudi-potok; 7 St. Andra; 8 St. Egid. 


marinen Schichten miozadnen Alters zeigen, welche Stur zur Annahme 
eines tertidren Alters geftihrt hat. Tatsdchlich kommt fiir diese Ge- 
steine kein héheres als ein jungmiozdnes Alter in Betracht. 

Die zweite Gruppe dagegen umfaBt nach Teller Bildungen, 
» welche als unregelmaBig begrenzte, gang- und stockférmige Massen 
in den triadischen Kalkmassiven stecken und als Gesteine mit durch- 
greifender Lagerung charakterisiert erscheinen‘. Diese Auffassung, 
die in der Literatur immer wiederkehrt, ist, wie Verf. beobachten 
konnte, keine Beschreibung, sondern bloB eine Deutung. Zu ihrer Be- 
urteilung mu8 man die einzelnen Vorkommen, sowohl von Andesiten 
als auch ihrer Zersetzungsprodukte und der Bauxite, betrachten. 
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Bauxite sind bisher aus den Steiner Alpen merkwiirdigerweise in 
keiner geologischen Arbeit oder Karte verzeichnet; auch Teller kennt 
sie nicht. Die einzige Erwahnung fand Verf. bei Lipold?) und bei 
John?), der auch die erste Analyse gibt. 


D. Beschreibung der Lagerstatten. 


Eine Beschreibung der zahlreichen, einzelnen Lagerstatten wurde 
eine ermiidende Wiederholung ahniicher Details bedeuten. Wir wollen 
daher nur die bezeichnendsten herausgreifen. 


I. Lonseg. 


Auf der Spezialkarte der dsterreichisch-ungarischen Monarchie 
Blatt PraBberg a. d. Sann findet man siidéstlich der Ortschaft Ko- 
karje und westlich der Kote 822 2 Hauser, welche die Kataster- 
bezeichnung Kokarje Nr. 1 tragen. Hier 
finden sich auf der geologischen Spezial- s 
karte, Blatt PraBberg a. d. Sann, auf- 
genommen von Teller, im Muschelkalk 
eingeschlossen, Gesteine, welche Teller 
als Andesit bezeichnet, welche aber be- Kop? RProtonees 
sonders nahe dem nérdlichen Rande be- yyy, = Muschelkalk. == = rétl. 
reits stark zersetzt sind und rote oder glimmerfiithrender, geschieferter 
griine, glimmerfiihrende, tonige Massen Ton. .’.”. = Andesit. 
darstellen.” 

Nordlich von dem Gehéft LonSeg findet man an einem steilen 
Abhang im Walde obenstehendes Profil. 

Ein ganz ahnliches, nur steiler aufgerichtetes Profil kann man un- 
mittelbar bei dem Gehdft selbst beobachten. 

Siidlich des Gehéftes sieht man noch mehrere Aufschlisse von 
griinen, andesitischen Gesteinen mit allen Ubergangen zu roten, nicht 
weiter untersuchten Zersetzungsprodukten, deren Begrenzungsflachen 
stets O—W streichen, aber bald N, bald S fallen: manchmal fiihren 
sie auch etwas Kalk. 

Erst noch weiter siidlich folgt, deutlich abgesetzt, wie heraus- 
prapariert, die geschlossene, O—W verlaufende, groBe Andesitmasse. 

Die fast genau O—W streichenden kleineren Andesit- und Siallit- 
streifen sind, wie Verf. beobachten konnte, eingefaltet, d. h. in Falten 


1) M. V. Lipold, Ein von Herrn Paulitsch entdecktes Eisensteinvorkommen 
nachst dem Markte PraSberg in Untersteiermark. Verh. d. geolog, Reichsanstalt 


Wien 1861—62, 12, S. 299. 
2) K. John, Vorkommen eines dem Wocheinit (Bauxit) ahnlichen Minerals 


in Kokorije. Ibid. 1874, S. 289—90. 
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des Kalks eingeschlossen. Die stidliche, groBe Andesitmasse konnte 
infolge ihres Umfanges und der dichten Bewachsung nicht ganz ver- 
folgt werden, um die Art ihrer Begrenzung sicher zu stellen. Jedenfalls 
streicht der Kalk an der langen Ostwestlinie, welche siidlich von Lon- 
Seg ihre Begrenzung bildet, steil unter den Andesit; es sind keine 
Kontaktbildungen zu beobachten, auBer dem gelegentlichen Kalk- 
gehalt in den Randpartien des zersetzten Andesits und dem gelegent- 
lichen Auftreten von Kalkbrekzien mit rotem allitischen Bindemittel 
in der Randzone. 

Bezuglich der sonderbaren, améboiden Gestalt des groBen An- 
desitvorkommens siidlich Longeg, welches von Kokarje bis Te- 
schowa bei Franz den ganzen Dobrol durchzieht, ist Verf. nicht un- 
bedingt der Meinung von Teller!): ,,Die eigentiimliche Begrenzung, 
welche diese Eruptivmasse in der Horizontalprojektion aufweist, ist 
lediglich eine Folge der Erosion. Eine allseitige Begehung des Ge- 
bietes zeigt klar, daB das Eruptivgestein als ein durch die Erosion 
erst zum Teile bloBgelegter Kern in dem Dachsteinkalk-Massiv steckt, 
und da8 es nur eines gréBeren AusmaBes der Denudationswirkungen 
bedarf, um auch hier allmahlich jene einfachere Form der Umgrenzung 
zu schaffen, welche der weiter im Ost in einem bereits tiefer erodierten 
Gebiete liegende Eruptivstock von Piereschitz darbietet.“© Dem 
Verf. scheint es wahrscheinlicher, daB hier in Vertiefungen des tek- 
tonischen Reliefs eingefaltete Reste einer oberflachlichen Bedeckung 
vorliegen. Die Ubereinstimmung mit den tektonischen Leitlinien, im 
Westen mit dem hier auch sonst iiberwiegenden WNW—OSO Strei- 
chen, weiter éstlich mit dem hier allgemein vorherrschenden W—O 
und NNO—SSW Streichen, kénnen natiirlich ebensogut auf Durch- 
briche, wie auf Einfaltungen deuten. Wie wir sehen werden, sind aber 
die Andesite praoligozan, ein Teil der tektonischen Leitlinien dagegen 
postmiozan. Wenn die Andesite daher den letzteren folgen, aber 


bereits vor ihnen da waren, miissen sie wohl tektonisch eingeschlossen 
sein. 


2. Savodice. 


Ein umfangreicheres Gebiet von allitischen Lagerstatten erstreckt 
sich stidlich und éstlich von dem Kloster Nazareth (Nazarje). 

Am Wege siidlich vom Kloster steht ein auch bereits ziemlich 
zersetzter aber immerhin deutlich erkennbarer Andesit an (Probe 3), 
der stellenweise noch recht hart ist und mit dem Hammer Funken 
gibt. Stellenweise ist er aber in eine weiche, gelbe, pyritfiihrende 
Masse umgewandelt. Dieselbe Masse findet man in groBerer Er- 


er. Teller, Erl. PraBberg, 1898, S. 160. 
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streckung weiter dstlich im Walde, wo sie durch einen WasserriB auf- 
geschlossen ist (Probe 4). 

Weiter gegen SO gelangt man in eine hdher gelegene langliche 
Doline, deren gréBere Achse in NW—SO Erstreckung etwa I70 m 
betragt. Ihr Nordrand (éstlich von dem Gehéft Kos) wird von flach 
SW fallendem Riffkalk und dariiber lagerndem, zersetzten Andesit 
(Proben 5—8) gebildet. Der Andesit ist hier stark zersetzt, stellenweise 
ganz locker, stellenweise filhrt er makroskopisch sichtbaren Biotit, 
nach unten geht er in ein rétliches, lécheriges Gestein tiber. Gegen die 
SW-Seite zu folgt roter, dichter Bauxit und dariiber steil aufsteigend 
wieder Riffkalk, auf dem das Gehoft Kresun steht. 

Man hat hier den Eindruck, daB es sich nicht um eine Erosions- 
doline handelt, sondern um eine Mulde, welche in NW—S0O-Richtung, 
wenn auch nur schwach, tiberfaltet wurde. 

Die Annahme einer solchen, weiterreichenden Faltung gewinnt 
noch dadurch an Wahrscheinlichkeit, daB genau in stidéstlicher Rich- 
tung noch mehrere, 
meist kleinere Mulden SW NO 
folgen, die auch 7a a 


Andesit und Bauxit SF ee 
fiihren. Die Ausrau- meen ahy A ae eee ye Rk 
mung der Mulden war 

also wahrscheinlich App. 3. Profil der groBen Doline. Rk = Riffkalk. 
durch das iiber dem [fff = Bauxit. .°°.-= zersetzter Andesit. 
undurchlassigen An- 

desit und Bauxit angesammelte Wasser gefordert worden. 

In dem ganzen nordwestlichen Teile des Dobrol ist ein merk- 
wiirdiger Wechsel der Streichrichtung zu beobachten, der auch oro- 
graphisch zum Ausdrucke kommt. Nérdlich von dem Worte Sifernik 
der Spezialkarte verlauft ein enges Tal in W—O-Richtung, von den 
Einheimischen die schwarze Grotte (Crna grotta) genannt. Siidlich 
von ihr verlaufen noch einige enge Klifte, beim Anwesen Gro8 auch 
eine tiber 30 m lange Klufthéhle, die jetzt als Keller dient, in derselben 
Richtung. Auch das Streichen des Riffkalkes zeigt W—O-Richtung, 
meist mit schwachem Nordfallen. 

Die Crna grotta biegt aber nach einem ziemlich geraden Ver- 
lauf von etwa I km etwas ostlich des Buchstaben k im Worte Sifernik 
der Spezialkarte pl6otzlich nach SO um. An dieser Stelle zeigt auch der 
Riffkalk ein anderes:Streichen, das von N 57° W bis N 25° W schwankt 
und in der Regel ziemlich steil nach NO fallt. 

An zahlreichen Stellen findet man in Kliiften und Falten des 
Riffkalks Bauxit eingeschlossen. Das groBte und lehrreichste Vor- 
kommen liegt etwas siidéstlich von den friiher betrachteten, auBerhalb 


SS 
S 
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der Ortschaft Savodice. Es streicht von dem Gehoft Velam bis iiber 
jenes der Schwestern Supan mit etwa 180 m Lange. An der engsten 
Stelle, im Tal éstlich der Crna grotta, hat man folgendes Profil. 
Durch die Einfaltung ist auch der Bauxit tektonisch bean- 
sprucht. Er zeigt in den Kliiften und 


NW SO kleineren Falten haufig Schieferung. 
IndemgroBen Bauxitkérper Velam- 
Rk Rk Supan dagegen zeigt er bloB Kluft- 


flachen in 2—3 dm Entfernung. 

Beim Schlag mit dem Hammer zer- 

fallt er aber immer parallel zu 

diesen Kluftflachen. Die Kluft- 

Rk flachen selbst treten stets nur in 

zwei Richtungen auf und zwar 

Abb. 4. Profil Savodice-Supan. Newoinit Ostfallen, und O—W 

Rk = eats = alten mit Nordfallen. Es scheinen also 

Scherungsflachen zu sein, hervor- 

gerufen durch gerichteten Druckiiberschu8 aus SW. Bemerkens- 

wert ist hierbei, daB schwarze Absonderungen von Manganverbin- 
dungen bloB an den O—W Kliiften auftreten. 


3. Zlabor. 


Ein zweites, groBes Bauxitvorkommen liegt siidwestlich von dem 
vorhergenannten, siidlich von dem Worte Sif ernik der Spezialkarte. 
Es ist in der geologischen Spezialkarte Tellers als ,,altere, fluviatile 
Ablagerung im FluBgebiete der Sann“ 
ziemlich genau kartiert. Besonders im 
nordlichen Teile ist jedoch deutlich zu 
sehen, daB es sich hier nicht um FluB- 
ablagerungen, sondern um ein Massen- 
gestein handelt. Hier wurde bereits vor 
Jahrzehnten, von Bayer, dem Erfinder 
des nach ihm benannten Verfahrens 
Bauxit zur Aluminiumgewinnung abge- 
baut, davon stammen mehrere kiinst- 


Abb. 5. Detail bei Zia bor- 
Hren. Rk = Riffkalk. A = 


; 2 ee 
gelber cerectetecel aneanice liche, z. T. heute verfallene Aufschliisse. 
roter Bauxit. Bg = gelber Unmittelbar hinter dem Hause 

Bauxit. {$! = Schutt. Hren (das z. T. auf Bauxit steht) be- 


obachtet man nebenstehendes Profil. 
Dieses Profil ist deshalb von Wichtigkeit, weil es zeigt, daB hier 
der Bauxit nicht dem Riffkalk aufgelagert ist, sondern dem 
Andesit; daB er also unmoglich etwa aus Riickstanden des 
Kalkes entstanden sein konnte. Warum im iibrigen die Profile 
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in der Regel die Reihenfolge Kalk-Bauxit-Andesit zeigen, wird im 
allgemeinen Teile erértert werden. 

Im Norden des groBen, geschlossenen Bauxitgebietes sieht man 
parallel der Kalkumrandung eine Banderung von weiBen, gelblichen 
und rétlichen Materialien, wohl auf rhythmische Fallung von Eisen- 
lésungen zurtickzufihren. Im Kleinen sind ja solche Lésungs- oder 
Fallungsstreifen sehr haufig zu beobachten?). Auch Pyrit tritt stellen- 
weise reichlich auf. Die chemische Zusammensetzung wechselt hier 
auBerordentlich. Proben aus einem Flachenraum von etwa 5 m? er- 
gaben Kieselsauregehalte von: 6,32, 7,68, 8,49, II,04, II,30, 16,33, und 
17,50%, was auf starke 
Stoffwanderungen —_ ge- 
rade an der Kalkgrenze 
deutet. 

Fast in der Mitte des 
Lagers, an einem quer \ 
durchlaufenden Fahrweg 
zeigt sich nebenstehen- 
des Bild: 

Die Grenzen zwischen Andesit und Bauxit sind natiirlich keines- 
wegs so scharf, wie sie gezeichnet werden muBten, sondern zeigen alle 
Ubergangsbildungen. 


Abb. 6. Detail bei Zlabor-Vede. A = weiBer, 
zersetzter Andesit. B = roter Bauxit. 


4. Slatina. 


Ein Gebiet kleiner, aber interessanter, auBerdem hochwertiger 
Lagerstatten befindet sich auf. der Nordseite des Dobrol, in jenem 
schmalen Zwickel von Muschelkalk und wenig Riffkalk, der am ost- 
lichen Ufer der Sann liegt. Interessant ist schon das schmale Durch- 
bruchstal der Sann, Suteska (Schlucht) genannt, zu dessen beiden 
Seiten der Muschelkalk NW—SO, mit SW-Fallen, zieht. Die auf- 
fallende Umbiegung der Schlucht aus der anfanglichen W—O-Rich- 
tung in die NW—SO-Richtung ist durch eine Zone enggeschieferter, 
fast zerknitterter Kalke und einige groBe, N—S streichende Verwer- 
fungen vorgezeichnet. 

Ungefahr an der Stelle, wo Muschelkalk, Riffkalk und Tellers 
,Tuffsedimente® aneinanderstoBen, liegen einige kleinere Bauxit- 
lager, ,Slatina“ genannt. Der an einem Fahrweg liegende, gréBte 
AufschluB ist von Riffkalk nahezu schwebend iiberlagert. Die Grenz- 
zone zwischen Riffkalk und Bauxit besteht aus einer Brekzie mit 


1) Sehr schén z. B. in dem AufscnluB Slatina. Weit verbreitet fand Verf. 
sie auf der Dubowa-Glava an der dalmatinisch-montenegrinischen Grenze, 
am schénsten in den gréBtenteils weiBen Bauxiten der Nicsiéka-Kita, von 
Pandurica und Bjelo-poljane in Mittelmontenegro. 
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bauxitischen Bindemittel. Ihre Kalkbrocken sind meist eingekieselt, 
oft so stark, daB sie mit dem Hammer Funken geben. Dafiir ist der 
Buaxit stellenweise so kalkhaltig, daB er mit Salzsdure aufbraust. 
Der anschlieBende Bauxit ist rot und dtnn gekliftet, nahezu ge- 
schiefert. Gegen das Liegende zu wird er hellgelb und ftihrt hier ziem- 
lich viel Pyrit. Nach Westen zu geht der Bauxit in zersetzten Andesit 
iiber und zwar zunachst in dichtes, hellgelbes, dann in lécheriges, 
kraftig-gelbes Material, schlieBlich in solches mit Biotitkristallen und 
noch erhaltenen Feldspatleisten, das auch einige Klumpen blaugrauen 
Tones enthalt. 

Siidéstlich von diesem AufschluB, bereits ganz in dem von Teller 
als ,,Tuffsedimente“ kartierten Gebiet, hat in einem tiefgelegenen 
Graben der Bach im Jahre 1929 drei kleine Aufschlisse geschaffen. 
Der nordéstlichste von ihnen zeigt gelben, verwitterten Andesit mit 
etwa 6 cm voneinander entfernten Kluftflachen, welche N 30° O 
streichen und unter 33° nach NW fallen. Der siidwestlich anschlieBende 
AufschluB zeigt dichten dunkelroten Bauxit mit N 12° W Streichen 
und NO-Fallen. Der dritte, siidwestlichste AufschluB zeigt schwach 
gekluftetes, gleichmaBig rotes Material, das von stark eingekieseltem 
Kalk wberdeckt wird. Leider sind die Aufschliisse ungeniigend, um 
die tektonischen Verhdaltnisse, die nach dem verschiedenen Streichen 
ziemlich kompliziert sein miissen, zu tibersehen. Immerhin ist, es 
interessant, daB der zersetzte Andesit hier starker gekliiftet ist, als 
der Bauxit. Ein Zeichen, daB der Druck allein zur Stoffwanderung 
nicht ausreicht. 


5. Letusch. 


Nach der Suteska durchflieBt die Sann noch einmal, bei dem 
Orte Letusch (Letu’) den Kalk, diesmal Riffkalk. An der StraBe 
unmittelbar stidlich der Sann steht zunachst grauer Riffkalk, durch- 
brochen von ganz hellem, zuckerkérnigen, aber grau verwitternden 
Kalk, an. Mehrere parallele Kliifte zeigen NNO—SSW Streichen und 
OSO Fallen unter 45°. Sie sind von offenkundig jiingeren, flach NNW 
fallenden Kliiften unterbrochen; an den Schnittlinien der beiden Kluft- 
systeme bilden sich an mehreren Stellen unterirdische Gerinne und 
Héhlen von geringem Durchmesser. Etwa zehn Schritte weiter wird 
der Kalk unvermittelt brekziéds mit rotem Zement und fallt SSW, 
weiterhin folgen Bauxitlagen. 

Ungefahr beim zweiten a des Wortes Savina der Spezialkarte be- 
findet sich ein gréBeres Bauxitvorkommen, dessen tektonische Stellung 
aber infolge der dichten Bewaldung nicht ersichtlich ist. 

Etwa auf halbem Wege zwischen diesem und dem auf der geo- 
logischen Spezialkarte eingezeichneten Andesitvorkommen von Ko- 


om 
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prisek, unmittelbar bei dem Anwesen des Bauern Potocnig, sieht 
man eine fast kreisrunde Doline mit erdigem, umgelagerten Bauxit. 
Wenige Meter westlich davon ist zwischen den Karren des Riffkalkes 
eine Falte in SSW—NNO-Richtung bloBgelegt, die friiher Bauxit ent- 
halten hat, heute aber ausgeraumt ist. 

Immerhin zeigen diese wenigen Beobachtungen das starke Her- 
vortreten des NNO—SSW-Streichens, dem schon die Anordnung der 
beiden Bauxitvorkommen und des Andesitvorkommen Koprisek 
folgt, das aber auch in den Auslaufern anderer Andesitvorkommen, 
in der Langsrichtung des Bauxitvorkommens von Savodice, vor 
allem aber in der Ost- und Westbegrenzung des nordlichen Dobrol, 
auf etwa 6 km Lange, zum Ausdruck kommt. 


6. Hudi-potok. 


Qstlich der Eisenbahnstation St. Martin (Smartno-ob-Packi) 
sieht man den Riffkalk und den gleichalterigen Dolomit vorwiegend 
N 25° O streichen und unter 50° nach SO fallen. Hier sind an einer 
nach NNO ziehenden Stérung, der auch der Hudi-potok (Boser 
Bach) folgt, einige bis 30 cm machtige Lagen von Kalkbreccien mit 
bauxitischen Bindemittel aufgeschlossen. Geht man aber das Tal 
weiter aufwarts, so sté8t man auf das Eruptivgestein. Der Andesit 
ist hier infolge starker Verquarzung sehr hart und bildet zahllose 
Wande, Sdulen und Bastionen. Sie alle sind regelmaBig durchsetzt von 
Flachen, die das Gestein in viele Prismen zerlegen. Nach den tief- 
greifenden Umbildungen die der Andesit erlitten hat, kann man sie 
kaum als urspriingliche Absonderungsflachen betrachten; eher k6énnte 
man in ihnen ebenfalls Scherflachen erblicken. Die Kalkgrenze falit 
maBig geneigt und ohne jede Kontaktbildung unter den Andesit ein, 
so daB auch hier die Annahme eher einer Einfaltung statt eines Durch- 
bruches die gréBte Wahrscheinlichkeit hat und auch die Scherflachen 
erklaren wiirde. 

In der Umgebung dieses Andesits befinden sich auch mehrere 
Bauxitlager, z. B. kurz dstlich vom Babnhof und auf dem Olberg, die 
aber nicht geniigend aufgeschlossen sind und keinerlei wissenschaft- 
lich verwertbare Resultate lieferten. 


7. St. Andra. 


Siidwestlich von der Ortschaft St. Andra (Sv. Andraz), am 
Hudincabache, besteht ein groBer AufschluB, der Bauxit vom 
Bachniveau bis 48 m Hohe tber demselben, stets auf Riffkalk auf- 
liegend, zeigt. Auf ihm steht z. T. noch das Gehdit Miklau. Der 
Bauxit mit einem Kieselsduregehalte von etwa 8% ist hier auBer- 
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ordentlich stark gefaltet, eine Falte schiebt sich iiber die andere, 
jungere Kliifte und Scherflachen kleinsten AusmaBes durchsetzen 
die Falten. Stellenweise sind wieder ganze Zonen stark verkieselter 
Kalkbrekzien eingelagert. 

Hier wurde 1929 gelegentlich eines StraBenbaues auch das Hang- 
ende des Bauxits aufgeschlossen. Es waren graue, feinkérnige Sand- 
steine mit kleinen Muscheln, die mit roten Sandsteinen und Konglo- 
meraten wechsellagerten, welche aus Muschelkalk- und Riffkalk- 
komponenten mit rotem bis grellgelben Zement bestehen. Wir gehen 
wohl nicht fehl, wenn wir den grauen Sandstein trotz des Fehlens be- | 
stimmbarer Fossilien mit den Oberburger Schichten identifizieren, 
zumal ganz gleiche Sandsteine bei Oberburg und Neustift, vor 
allem bei Brescka, éstlich Liffai auftreten. Die wechsellagernden 
Konglomerate entsprechen vollstandig Tellers Konglomeraten von 

Okonina, die ja tatsachlich mit den 
N50°W Oberburger Schichten gleichalterig sind. 
$50°O 


Rk IE: 2 
: oc = 8. St. Egid. 
FE Nahe dem Nordrande der Ponig1- 


Abb. 7. Profil bei St. Egid. Schuppe, westlich von St. Egid und sud- 

MaBstab 1: 1250. Rk= Riff. ich des Wortes Rauten der Spezialkarte 
alk se recciss ist im Riffkalkgebiete nebenstehendes 
||| = geschieferter Bauxit. Profil zu beobachten. 

Bauxit und Riffkalk sind im NW 
durch eine Dislokationsflache getrennt. Im anliegenden Bauxit finden 
sich noch Triimmer von Kalk und ein ganzer Brekzienstreifen. Sowohl 
die Grenzflache des Kalkes als auch die Komponenten der Brekzie 
sind stark eingekieselt.. Der Bauxit ist feingeschiefert und relativ 
kieselsdurearm. Mehrere Bestimmungen ergaben: 0,2, 0,65, 1,8 und 
5.2% Kieselsdure. 


E. Genetische Beziehungen. 


Gemeinsame Begehungen der beiden Vert. zeigten wiederholt 
Ubergange blaugrauer Andesite in gelbe Verwitterungsprodukte mit 
Resten von Quarz und Feldspatleistchen, z. T. wohlerhaltenen, aber 
gebleichten Biotiten, ausgelaugten und nur mehr in Umrissen sicht- 
baren Augiten und Hornblenden (die genaue Beschreibung erfolgt im 
zweiten Teil der Arbeit) und zwar bei Nazareth, Kokarje und 
Slatina. Der Ubergang dieser Zersetzungsprodukte in rétliches, 
lécheriges Material (infolge Auslaugung der Augite, Hornblenden und 
Biotite) konnte namentlich in der groBen Doline siidéstlich Nazareth 

‘und bei Kokarje untersucht werden. Endlich war der Ubergang der 
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zersetzten Andesite in dichte Bauxite aufgeschlossen in der groBen 
Doline, bei Kokarje und bei Slatina. 

Daraus ergabe sich wohl allein die Berechtigung, den Bauxit des 
Dobrol und der Ponigl-Schuppe aus Andesiten abzuleiten, im 
Gegensatze zu der sonst allgemein tblichen Ableitung aus tonigen 
Lésungsriickstanden des Kalkes?). 

Meistens folgt ttber dem Riffkalk Bauxit und tiber diesem der 
zersetzte Andesit, jedoch nicht immer. Hinter dem Hause Hren 
fanden wir die weiter oben beschriebene Folge Kalk-Andesit- 
Bauxit, bei Slatina fanden wir Andesitknollen mit Zersetzungs- 
rinden mitten im Bauxit. Da8 die Bauxitbildung in steter Wechsel- 
wirkung mit dem Kalk stattfand, wird nicht nur durch die haufige 
Folge Kalk-Bauxit-Andesit bewiesen, sondern auch durch das haufige 
Vorkommen eingekieselter Kalke, Kalkbrocken und ganzer Brekzien, 
gerade bei den kieselsiurearmsten Lagern (Slatina, St. Andra, 
Bt: gid). 

Aus der Tatsache, daB die kleinsten Lager (Slatina, St. Andra, 
St. Egid) kieselsaurearmen, dabei geschieferten Bauxit enthalten, die 
groBen (Kokarje, Savodice) dagegen nur schwach geklifteten und 
relativ kieselsdurereichen Bauxit, ware zu folgern, daB zwischen 
tektonischer Beanspruchung und Kieselsauregehalt ein ursachlicher 
Zusammenhang bestehe, wie ihn denn auch Harrassowitz?) an- 
nimmt. 

Verf. méchte aber eher annehmen, daB beides, starkere tektonische 
Auswirkung und geringerer Kieselsauregehalt, nur Folgen ein- und 
derselben Ursache, namlich der geringen GréBe der Bauxitkérper sind. 
In einem Bauxitkérper geringeren AusmaBes miissen sich scherende 
Spannungen viel intensiver auswirken (Gleitbretter, Schieferung) als 
in einem groBen, in dem durch Zerteilung in grobe Kluftkérper bereits 
weitere Bewegungen an den Scherflachen moglich sind. Infolge der 
bekannten Beziehung zwischen Volumen und Oberflache ist auch bei 
kleineren Lagern das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen giinstiger, 
als bei groBen; der Kalk, wie wir sahen, ein Hauptfaktor bei der. Kiesel- 


1) In P. Krusch, Untersuchung und Bewertung von Erzlagerstatten, 
S. 418, findet sich die Bemerkung, da8 nach den Untersuchungen von Finckh 
der Wocheiner Bauxit aus einem basischen Eruptivgestein entstanden ware. 
Verf. wandte sich daher 1928 an Herrn Dr. L. Finckh und erhielt von ihm 
die schriftliche Mitteilung, daB diese Notiz auf eine gelegentliche Vermutung, 
von ihm zuriickgehe, die niemals publiziert wurde. Es sei ihm auch bis damals 
(knapp vor seinem Tode) nicht gelungen, durch die mikroskopische Untersuchung 
einen Beweis fiir seine Annahme zu erbringen. 

2?) H. Harrassow itz, Allit-(Bauxit-)Lagerstatten der Erde. ,,Die 
Naturwissenschaften, 17, S. 928—931, 1929, und andere Arbeiten des- 
selben Verf. 
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saureabfuhr, kam mit relativ grdBeren Teilen des Bauxits in Be- 
rihrung?). 


F. Die tektonische Stellung der Eruptiva und Bauxite. 


Einleitend wurden bereits die verschiedenen Ansichten tiber das 
Alter dieser Gesteine wiedergegeben. In jiingerer Zeit wurden sie im 
Anschlu8 an Teller fiir miozan gehalten, besonders nachdem Wink- 
ler!) das miozane Alter der Dazite an der Nordwestflanke des 
,Bachers“ nachgewiesen hatte. So entstand die Ansicht einer groBen, 
einheitlichen, miozdnen Eruptionsphase von den Steiner Alpen bis 
Kroatien, ja bis Siebenbirgen. 

Wir miissen aber dieses miozane Alter ausdriicklich auf die nérd- 
lichen, an den Smrekouz und die Schénsteiner Linie anschlieBen- 
den Eruptionsdecken beschranken. Hier fehlen auch die von uns weiter 
siidlich beobachteten Zersetzungserscheinungen und die Ubergange 
zu Bauxit durchaus; diese sind vielmehr nur im Gebiete der Triaskalke 
zu finden. Dafiir fehlen im letzteren die groBen Decken von Eruptiv- 
material und die Tuffsedimente. Es sind vielmehr nur verhaltnismaBig 
geringfiigige und schmale, vorwiegend in den Hauptfaltungsrichtungen 
des Gebirges verlaufende Streifen von Andesit und Bauxit zu beob- 
achten. 

Es erhebt sich natiirlich zunachst die Frage, ob diese Vorkommen, 
wie dies bisher ausnahmslos angenommen wurde, eruptive Durch- 
briiche durch die Triasstécke darstellen. Dem Verf. scheint diese Vor- 
stellung unhaltbar zu sein. Uberall, wo man die Lagerung beobachten 
kann (LonSeg, Savodice-Supan, Slatina, St. Egid) handelt es 
sich stets um Einfaltungen oder wenig weitreichende Uberschiebungen, 
durch welche die relativ bescheidenen Vorkommen der allgemeinen 
Erosion entgingen. Die auffallende Ubereinstimmung der Erstreckung 
mit der jeweiligen Streichrichtung des Kalkes, die der jeweiligen Druck- 
richtung der Kalkfaltung entsprechenden Scherflachen im Bauxit- 
k6rper, lassen darauf schlieBen, daB es sich nicht um in der Tiefe 
steckende und erst z. T. freigelegte Eruptivstécke handelt. Verf. faBt 


1) Damit ist vielleicht auch die alte Erfahrung der Bauxitgeologen im 
Dinarischen Gebiete, daB kleinere Bauxitlager technisch meist qualitativ 
besser sind als groBere, zu erklaren. Es ware auch daran zu denken, daB vielleicht 
die Beschrankung der SiO,-armen Bauxite auf Kalkgebiete mit diesen Um- 
setzungen zusammenhangt und nicht nur mit der von Harrassowitz ange- 
nommenen tektonischen Beanspruchung, eine Frage, die spater in weiterem 
Rahmen besprochen werden soll. Verf. méchte nur hier bereits erwahnen, daB 
er auch im Feistritztal nérdlich Kamnik (Stein in Krain) einen solchen Zu- 
sammenhang zwischen Bauxit und Quarzporphyr feststellen konnte und daB 


auch in der Wochein die Lagerungsverhaltnisse des Bauxits ahniiche sind, wie 
im Sanntal., 
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sie vielmehr als die Reste einer ahnlichen, weitreichenden Uberdeckung 
auf, wie sie im Norden die miozanen Eruptiva der Schoénsteiner 
Linie darstellen; Reste, die eben durch ihre Einfaltung oder Uber- 
schiebung der Abtragung entgangen waren. 

Hier mu8 auch nachgetragen werden, daB sowohl zersetzte An- 
desite, wie auch Bauxite viel weiter verbreitet sind, als in der Karte 
Abb. 1 dieser Arbeit eingezeichnet ist. Die meisten Vorkommen ent- 
ziehen sich indes durch ihre geringe GroBe der Kartierung. Jede der 
zahllosen Klifte des Dobrol ist mit Bauxit erfillt. Am Grunde der 
oft tiefreichenden Erosionsrinnen zwischen den Karren findet man 
auch fast immer zersetzten Andesit. Auf der Hochflache des Dobrol 
und am Plateau von Ponig] ist der kartierte Kalk fast immer nur aus 
einzelnen hervorragenden Karren erschlossen. Er ist aber auf weite 
Strecken iiberdeckt mit einer, stellenweise tiber 2 m machtigen Schicht 
von gelben, zersetzten Andesit, der an vielen Stellen durch Hand- 
bohrung nachgewiesen wurde. 

Vielfach tritt die Grenze zwischen reinem Kalk und (nicht kar- 
tierter) Andesitiiberdeckung im Gelande, da auch aus der gering- 
miachtigen Andesitschicht die Karren emporragen, durch den anderen 
Pflanzenbewuchs in Erscheinung. 


Betula verrucosa Ehrh., Pirola uniflora L., Calluna vulgaris 
Salisb., Vaccinium myrtillus L., Vacc. vitis idaea L., charakterisieren als 
Kalkfliichter den Bauxit- bzw. Andesitboden; aber auch Juniperis communis 
L., der sonst nicht auf einen bestimmten Boden beschrankt ist und Sarotham- 
nus scoparius Koch, der nach der Literatur wenigstens in Osterreich bodenvag 
sein soll, meiden hier den Kalk, ebenso wie in feuchten Lagen Gentiana 


asclepiadea. 


G. Die Alterstellung der Eruptiva und Bauxite. 


Das Alter der Andesit-Bauxitiiberdeckung ist leider nicht genau 
zu bestimmen, da jiinger-mesozoische Sedimente durchaus fehlen. Die 
Uberdeckung des Bauxits bei St. Andra durch Oberburger Schich- 
ten zeigt nur, daB sie alter sein muB, als diese Schichten, also als 
das mittlere Oligozin?). Stur hat bereits darauf aufmerksam ge- 


1) A. Winkler, Uber das Alter der Eruptivgesteine im Draudurchbruche. 
Verh. geol. Bundesanstalt Wien 1928, S. 233—44, und Uber das Alter der Dazite 
im Gebiete des Draudurchbruches. Ibid. S. 169—81, 1929. Aber auch in Kroatien 
und Siebenbiirgen wurde in neuerer Zeit die Unterscheidung von zwei Eruptions- 
epochen vorgenommen, vgl. F. Tucan, Altere Eruptivgesteine im nordwest- 
lichen Teile von Kroatien. Glasnik Hrv. Prirodoslovnoga Drustva, Zagreb 1922, 
und I. P. Voitesti, Das Alter der Dazite und Amphibolandesite von Rodna 
und des Siebenbiirgischen Beckens im allgemeinen. Dari seama Inst. geol. 
Romanici XVII, 270—272, Bukarest 1931. 

2) Auch im Feistritztale nérdlich Kamnik fand Verf. Bauxit und Quarz- 
porphyr iiberlagert von Oberburger Schichten, also vermutlich gleichalterig. 

31 
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macht!), daB man in den Oberburger Schichten Spuren der Erup- 
tiva findet, eine Beobachtung die m. E. zu wenig beachtet wurde. 
Auch die bunte Farbung des Zements der Konglomerate von Oko- 
nina und der von Teller zu ihnen gezahlten sandig-glimmerigen 
Schieferlagen?) beruht auf andesitischem und bauxitischem Material. 

Die Eruptiva diirften aber bereits zur Zeit der Ablagerung der 
Oberburger Schichten ziemlich weit abgetragen gewesen sein. Sonst 
miiBten wir an ihrer Basis kompakte Massen von Andesit und nicht 
bloB Gerélle und Sandsteinreste finden. Es ist also sicher nicht ge- 
wagt, wenn wir das Alter der Andesite als praoligozan bezeichnen 
und kretazisches bis eozanes Alter vermuten. Durch dieses hdhere 
Alter werden auch die starken Umbildungen, die den jiingeren Erup- 
tiven fehlenden Erscheinungen der Verquarzung, ihrer starken Zer- 
setzung und der Bauxitbildung verstandlich. So ware etwa paleo- 
zanes Alter, wie es Tucan fir die erste Eruptionsepoche des nord- 
westlichen Kroatien annahm, durchaus wahrscheinlich. 


II. Chemisch-mineralogischer Teil. 
Von Emil Dittler. 


Im oberen Sanntale, etwa 2 Stunden nordwestlich von Cilli, finden 
sich in der Gegend von Ritzdorf-St. Martin (Spezialkarte PraBberg 
a. Sann, Zone 20, Kol. XII) speziell in der an der Drieth gelegenen 
Gegend von Zlabor, ferner siidlich von W6llan (Velenje) an der 
Eisenbahn Cilli-Unterdrauburg (St. Egid, St. Andra) stark zersetzte 
und z. T. verkieselte Biotit-Andesite bzw. Dazite, die durch eine Reihe 
von gelben und roten Verwitterungsprodukten in richtige Bauxite 
ubergehen. Sie stehen mit Triaskalken in Verbindung und es ist bisher 
angenommen worden, daB die Bauxite, wie im Karst, aus den tonigen 
Riickstanden dieser Kalke entstanden waren?). 

Diese Art der Bauxitbildung besteht nach der iiblichen Auf- 
fassung darin, daB tonige Kalke unter der Wirkung kohlensaure- 
haltiger Wasser in Lésung gehen. Bei. diesem Vorgange sollen die un- 
ldslichen Residualtone des Kalkes von basisch reagierenden Karbonat- 
lésungen durchtrankt unter giinstigen klimatischen Verhiltnissen aus 


In der Wochein konnte Verf. im Hangenden der dortigen Bauxite bisher nur 
Sotzkaschichten nachweisen. 

1) Geologie der Steiermark, S. 596. 

*) Erlauterungen zu Blatt Eisenkappel-Kanker der geolog. Spezial- 
karte, S. 96. 

%) Siehe die zusammenfassende Darstellung in Cy. S. Fox, Bauxite, 
London 1932. 
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ihrer Kaolinit- bzw. Allophannatur in Bauxit tibergefiihrt werden; es 
entstehen sog. Kalkbauxite. 


Zwecks Feststellung einer derartigen Annahme wurde der ,,Lé- 
sungsruckstand® des Riffkalkes aus der Gegend von Slatina 
analysiert. 20 g einer Durchschnittsprobe des Kalkes wurden in 2 fach 
normaler HCl erst kalt, dann in der Warme geldést und ein Riickstand 
von 1,14% gefunden. Der Riickstand wurde gepriift, wobei sich 
folgende Zahlen ergaben: 


10) a ae Os 7249 Oder malta toon berechiner. 63)16%/, 
INNO BS Geo ee ORIG, Pi7h, KOY, 
es Onn ae es OOO, 5,28% 
CaO eee. 0505 % AB ie/on 
Im loslichen Anteil des Kalkes waren vorhanden: 
:AD5O aah. Srpisighstcmbet tn nesta 0,069 
HC; Osi ete As onc oe SueemONT 7.9/3 


Bei Kalkbauxiten ist das gewdhnliche Bild, daB sie in Schloten, 
Karren und Dolinen nach unten in den Kalk eingreifen; stets laBt sich 
ein Hiatus nachweisen, indem zwischen der Unterlage und den Deck- 
schichten ein zeitliche: Unterschied insofern besteht, als die Deck- 
schichten wesentlich jiinger sind und die Unterlage langere Zeit eine 
Landoberflache gebildet haben mu8 (Bauxite des Dép. Bouche 
du Rhéne, des Bihargebirges, des Bakonywaldes in West- 
ungarn usw.). 

Es lage also zunachst nahe, den Sanntaler Bauxit als ein der 
»lerra rossa‘ analoges Produkt zu betrachten, das sich aus dem 
Kalk in einer hypothetischen Festlandsperiode, etwa zwischen Trias 
und Oligozan (Oberburgerschichten) gebildet hatte. 

Wie im folgenden gezeigt werden wird, sprechen auBer den 
bereits eingehend besprochenen geologischen Ursachen auch 
mineralogische Griinde, sowie die chemische Unter- 
suchung gegen eine solche Auffassung. Wir sind viel- 
mehr der Ansicht, daB speziell im Sanntale eine propylitische Ge- 
steinszersetzung statthatte und die Allite aus propylitisierten Ande- 
siten hervorgegangen sind). 


1) Neuerdings hat M. Weigelin auch fiir die dalmatinischen Bauxite 
zu zeigen versucht, daB diese nicht aus den tonigen Riickstanden eozaner 
Kalke entstanden sein kénnen, sondern vielmehr Einschwemmungen und Aus- 
fallungen kolloidaler, kieselsaurearmer Bauxitsuspensionen darstellen, die einem 
benachbarten Festland (Bosnien) mit lateritischer Verwitterungsschicht ent- 
stammten, wogegen nach H. Harrassowitz der hohe Kieselsduregehalt vieler 
dalmatinischer Bauxite sprechen soll. — M. Weigelin, Beitrag zur Kenntnis 
des dalmatinischen Bauxits. Z.f.prakt. Geologie 38, 123, 1930. — H. Harrasso- 


witz, Referat in N. Jb. £. Min., Geol., Pal., A II, 402, 1931. 
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Die im folgenden angefiihrten und beschriebenen Gesteinsmate- 
rialien sind fiir eine petrographische Beschreibung nur wenig geeignet, 
da sie auBerordentlich stark zersetzt und verandert erscheinen; fast 
immer findet sich Quarz, oftmals finden sie sich sekundar von Chalcedon 
durchzogen und zeigen dann eine ganz ahnliche Beschaffenheit wie die 
Quarzandesite im NO von Cilli (St. Aegyd), die seinerzeit G. Tscher- 
mak beschrieb. Die Quarzeinsprenglinge zeigen die bekannten di- 
hexaedrischen Kristallformen, oft stark resorbiert, hier und da auch 
mit Glaseinschliissen und festsitzender Libelle. Quarzk6rner finden sich 
ferner mosaikartig angeordnet und ganzlich verschieden orientiert in 
den Spalten des Gesteines und deuten auf sekundare Einschwemmung. 

Unter den mannigfachen Gesteinsproben, welche die beiden Verf. 
speziell im Gebiete von Nazareth sammelten und mikroskopisch 
untersuchten, ist zunadchst der bei der Kirche Nazareth anstehende 
Biotitandesit (Analyse 3) zu erwahnen. Er ist von dunkelgrauer 
Farbe und auBerordentlich hart (Verkieselung). Trotz weit- 
gehender Zersetzung ist der Mineralbestand noch 
zu erkennen. Das Gestein enthalt in einer porzellanahnlichen, 
weiBen Grundmasse bis 3,5 mm groBe Einsprenglinge von Plagioklas 
die, miirbe und zersetzt, trotz vollkommener Triibung noch die cha- 
rakteristische polysynthetische Verzwillingung nebst Zonenbau er- 
kennen lassen; an einigen, noch durchsichtigen Individuen, wo die 
Brechungsquotienten gegen Canadabalsam verglichen werden konnten, 
wurde von A. Koehler a’ < 1,54 < y’ beobachtet; es liegen sonach 
zu Oligoklas entkalkte Plagioklase vor, die friiher einmal Andesin 
oder Labrador gewesen sein diirften (Tafel I, Abb. 1). 


Schnitt | a, (1 MP), a’ M = 15° entspr. 31%. 


U. d. M. beobachtet man ferner Biotit, der zum groBen Teile 
_Baueritisierung erlitten hat. Durch Fortfiihrung des Eisens ist eine 
Bleichung des Biotites, welcher meist die noch regelmaBige Begren- 
zung zeigt, eingetreten. Das ausgelaugte Eisenhydroxyd hat sich auf 
Spaltchen und Kliiften des Gesteins wieder abgesetzt. Die Biotite sind 
opt. einachsig, negativ, y braun, a blaBgelb 


¥ —@ = 0,052 ([ = 1,125 mw, d = 21,8 mu) (A. Marchet). 


Augit und Hornblende sind verschwunden und in Limonit iiber- 
geftlhrt, Reste der Umrisse dieser Minerale sind z. T. noch erhalten. 
Die Grundmasse besteht aus Quarz und Feldspatleisten; auch diese 
sind, wie die gréBeren Einsprenglinge, nicht mehr frisch, z. T. noch 
nach dem Ab-gesetz verzwillingt. Kalifeldspat ist nicht mit Sicher- 
heit nachweisbar. Ebenso fehlt Glas. 

Weiter siidéstlich von Nazareth, gegen die erste Doline zu, 
findet sich Biotitandesit, sehr viel starker zersetzt als Probe I, aber 
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immerhin noch erhalten. Die Erstarrungsstruktur ist hier noch deut- 
lich zu erkennen. Schon mit freiem Auge erkennt man massenhaft 
bronzebraun glanzende, tafelige Biotitblattchen, die z. T. ausgelaugt, 
dem Gestein ein teilweise recht pordses Aussehen verleihen. Ferner 
finden sich in mehreren, bis 3 mm groBen Individuen porzellanartig 
getrubte Plagioklasleisten von Oligoklaszusammensetzung wie bei 
Mrope 1 a(Latel \l;cAbb.: 3): 

Der Biotit ist durch Eisenhydroxydausscheidung rotbraun gefarbt, 
Chloritisierung ist z. T. zu beobachten. Quarz findet sich selten in 
einzelnen, allotriomorphen Kérnern zwischen groBeren Einsprenglingen. 

Massenhaft gebildete, eisenhaltige Zersetzungsprodukte farben das 
Gestein fleckenweise rostbraun; sie entstammen offenbar zersetztem 
Pyrit, der sich ttberall ziemlich haufig findet. 

Beide Gesteinsproben zeigen groBe Ahnlichkeit mit dem Biotit- 
andesit aus dem Konoschitzagraben bei Oberburg, welcher ost- 
lich von GroB-Rogatz zwischen dem Gorni-Spech und dem 
Spodni-Spech nach den Mitteilungen E. Hatles eine breit ge- 
rundete Kuppe bildet. Triimmer desselben bringt der Konoschitza- 
bach, der bei Oberburg in die Drieht miindet, vom Gebirge herab. 

Mit Salzsaure behandelt brausen die stark zersetzten Feldspate 
nur mehr wenig; trotzdem zeigt der Nachweis von Kohlensaure, daB 
die Gesteine betrachtliche Mengen Kalk enthalten. 

Im Bachbett der Drieht bei Nazareth fanden sich ferner faust- 
groBe Geschiebe eines feinkérnigen, hellen andesitischen Gesteines mit 
viel Plagioklas, dessen KorngréBe itber mm nicht hinausging. U.d.M. 
gewahrt man in der feinkérnigen Grundmasse auch frische Plagioklase 
als Einsprenglinge. Ein Plagioklasdoppelzwilling ergab: 

I 18° 2 E28 38% An. 
In einem Schnitt | a wurde die Ausléschung zu 17° bestimmt (33% 
An)1). Die Lichtbrechung fiir a’ nahert sich Canadabalsam (1,54), 
es handelt sich demnach um einen basischen Oligoklas. 

Dunkle Gemengteile waren nicht vorhanden; hingegen reichlich 
zersetzte Kiese, etwas Ilmenit oder Titanomagnetit, wenig Apatit und 
reichlich Kalzit. 

Die beim Bauer Hren (Zlabor) gesammelten Gesteine waren 
hingegen von dichter, fast glasiger Beschaffenheit. In dem Glase lagen 
I—4 mm groBe Plagioklase von Oligoklaszusammensetzung ; alle 
iibrigen Bestandteile waren véllig zersetzt und durch Chloritbildung 
grin gefarbt, z. T. auch von Chalzedon durchtrankt. 

Neben Plagioklas fand sich in diesen Gesteinen ein Grundmasse- 
gel, iiber dessen Zusammensetzung nichts Genaueres ausgesagt 


a ke Becke, Denkschriften d. k. Akad. d. Wissensch., Math.-Nat. KI. 
Wien 75, 103 u. 106, 1913. 
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werden kann. Aus der chemischen Analyse geht aber unzweifelhaft 
hervor, daB es sich um Tonerdehydrate handelt, die auch schon ein 
wenig Eisenoxyd fihren. “ 

Die allenthalben zwischen den Andesiten liegenden Tuffmate- 
rialien sind noch starker zersetzt, als die Andesite. 

Die im WasserriB von Nazareth gesammelten Tuffe sind von 
klastischer Struktur. Die einzelnen Brocken bestehen aus einem 
auBerst dichten, unauflésbaren Gesteinsmaterial, das Quarzkérner 
enthalt, kein. dunklen Gemengteile, noch Feldspate erkennen 1aBt 
und stellenweise wieder reich an limonitisiertem Pyrit ist. Die Quarz- 
individuen sind so klein, daB man sie im Mikroskop einzeln nicht mehr 
erkennen kann, sie machen sich aber unter gekr. Nicols durch Aggregat- 
polarisation bemerkbar. Das Ausgangsmaterial dieser Brockentuffe 
dirfte ein Quarzporphyr gewesen sein. Der Tuff ist reichlich von 
Chalzedonadern durchzogen. 

Ahnliche, aber andesitische Tuffe findet man auch bei der Kirche 
Nazareth selbst, nur sind sie hier durch Chloritbildung griin gefarbt. 
Dieser Tuff enthalt neben wenig Quarz und vereinzelt Pyroxen noch 
auffallend frischen Plagioklas. 

Die hier beschriebenen Gesteinsproben gehen nun kontinuierlich 
durch eine ganze Reihe von Zwischenprodukten in richtigen Bauxit 
uber. In Konkretionen reichern sich entweder die Tonerde oder-das 
Eisenoxyd oder auch beide zugleich an, wobei alle Farbentibergange 
von rein wei8 zu ,,KreB‘‘ zu beobachten sind. Z. T. umhiillt die alli- 
tische Substanz auch noch Blécke, welche im Inneren Reste des 
ursprunglichen Eruptivgesteins zeigen. 

Die Zwischenprodukte (Analysen 4 bis 9) bilden weiBe, gelbe, 
rote und rotbraune Massen von oft ganz lockerer Beschaffenheit: 
dieselben Massen finden sich auch im benachbarten Kalk als Kluft- 
ausfullungen, aber hier sind sie meist tonartig fest und zeigen mit- 
unter durch Druckwirkung entstandene Harnischflachen. 

Es liegen hier also Allite vor, welche die Struktur des ehemaligen 
Muttergesteines noch deutlich und unzweifelhaft erkennen lassen. 
O. Pauls?) hat derartige Allittypen zum Unterschiede von den sekundar 
umgelagerten, oolithisch-konkretionar ausgebildeten Kalk-Bauxiten, 
wie sie etwa in Gant in Westungarn bekannt sind, »primare“ genannt. 


A. Die mikroskopische Untersuchung der allitischen Materialien. 
Zunachst sind die Feldspate von einer brauntriiben Masse férm- 
lich impragniert; z. T. sind sie in feinschuppige bis dichte Aggregate 


1) P. Pauls, Aluminiumerze des Bihargebirges. Z. f. prakt. Geologie, 
Zieh ATEO LS. 
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kleinster Kérnchen mit ziemlich hoher Doppelbrechung umgewandelt?). 
Die K6érnchen besitzen eine Lichtbrechung von etwa 1,56—1,57 (Mono- 
bromnaphthalin-Benzol) und lésen sich in konz. Schwefelsaure; ob es 
sich um Kaolin oder feinschuppigen Hydrargillit handelt, konnte 
nicht mit Sicherheit festgestellt werden. Die Léslichkeit in Schwefel- 
sdure spricht aber fiir ein Tonerdehydrat. Hydrargillit tritt jeden- 
falls in seiner kristallinen Form (monoklin, sechsseitige Blattchen, 
Austritt der optisch positiven Achse auf oor, kleiner Achsenwinkel) 
in unseren Alliten nicht auf, was in Anbetracht des’ Umstandes, daB 
das Mineral, wie der Nakrit, eine pneumatolytisch-hydrothermale 
Gangbildung darstellt, nicht weiter verwundern kann. 

Mit einigen Tropfen CsCl in schwefelsaurer Lésung befeuchtet, 
zeigt sich die charakteristische Reaktion auf Al. 

Diaspor fehlt. In keinem Schliff beobachtete man die fiir dieses 
Mineral bezeichnende hohe Lichtbrechung, welche die des Jodmethy- 
lens (1,72) zumindest erreichen muBte. Die mikroskopisch amorphen 
Gemenge, welche die ehemaligen Feldspate erfillen, bestehen viel- 
mehr aus dem subkristallinen Tonerdehydrat Béhmit (Sporogelit) 
Al,0O,.1H,02), dessen Nachweis dem Verf. auch in den Ganter Bauxiten 
gelungen ist). 

Mit dem Vorhandensein eines Aluminiummonohydrates stimmt 
auch das Ergebnis der analytischen Untersuchung uber das Verhaltnis 
Tonerde zu Wasser iberein. 

Unter der Voraussetzung, daB das Eisenoxyd (Hydrohamatit) in 
einer zumindest sehr wasserarmen Form vorliegt — die KreBfarbe ist 
nach H. Harrassowitz geradezu charakteristisch fiir entwassertes 
Eisenoxyd — und wenn wir weiter von einem etwaigen geringen 
Wassergehalt der als Opal vorliegenden Kieselsaure absehen, mu8ten 
unsere Tonerdeverbindungen als Monohydrate vorliegen (85,01% 
Al,O3, 14,99% H,O), dagegen hdéchstens in Spuren als Trihydrat 


1) Die Herstellung gecigneter Diinnschliffe war anfangs mit Schwierigkeiten 
verbunden. Bei vorhergehendem Auskochen der Gesteinsproben in Canadabalsam 
und vorsichtigem Schleifen lie8en sich aber auch aus den Lockermassen einige 
gute Diinnschliffe herstellen. 

2) J. Boehm, Z. f. anorg. Chemie, S. 203—I5, 1925. 

8) E. Dittler, Die Bauxitlagerstatte von Gant in Westungarn. Berg- 
und Hiittenmann. Jahrbuch, 78, 2,45, 1930.— J.de Lapparent hat den Béhmit 
von Ariége wie folgt beschrieben: rhombisch, gute Spaltbarkeit nach oto, 
Prismenwinkel 63°, Achsenebene 0,01, y = b, Doppelbrechung etwa 0,020, 
Lichtbrechung hdher als Hydrargillit. Ein solches Mineral konnte weder in 
den Bauxiten von Gant in Ungarn, noch in den Alliten des Sanntales aufge- 
funden werden. 

J. de Lapparent, Comt. rend. des séances de 1’Acad. des Sci. Paris, 184, 


1661, 1927. 
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(65,35% Al,O3, 34,65% H,O). Hydrargillit wurde auch tatsachlich 
nur immer in geringem MaBe in den Diinnschliffen festgestellt. 

Berechnet man in den Analysen 10—15 (s. S. 487) die Tonerde 
auf 100%, so ergeben sich folgende Werte: 


Ioo I0o I0o 


| 
| 
23,55 23,65 21,34 21,42 | 26,40 


Der Wassergehalt betragt sonach durchschnittlich 22%. Die 
gleiche Berechnungsart fiir das Tonerdemonohydrat und -trihydrat 
ergab folgende Zahlen: 


Al,0,-1H,O | Al,0,-3H,0 


Io0o Ioo 
17,65 53,02 


Um den Charakter dieser, also hauptsachlich als Monohydrate 
vorliegenden Tonerdeverbindungen kennen zu lernen, wurde von den 
Proben 4 und Q, die sich als besonders eisenarm erwiesen, durch 
Herrn Doz. Dr. Fr. Raaz im min. petr. Institute (Prof. A. Himmel- 
bauer) Rontgenaufnahmen durchgefithrt. Man isolierte unter dem 
Binokular die Aluminiumhydroxydgele und priifte sie zunachst u. d. 
Polarisationsmikroskop; sie erwiesen sich als vollkommen amorph. 
Die beiden Praéparate wurden nun mittels Methylalkohol-Saizsaure 
soweit als méglich von Eisenoxyden befreit, der Riickstand mit 
reinem Methylalkohol bis zur Entfernung der Salzsdure gewaschen, 
bei etwa 30° C getrocknet und nun je ein Debye-Scherrer- 
diagramm aufgenommen. Es ergaben sich deutliche Kristallinter- 
ferenzen und das Tonerdemonohydrat erwies sich als zweifellos sub- 
kristallin. Eine Identifizierung mit dem Boehmschen Tonerdehydrat 
lieB sich aber nicht mit Sicherheit durchfiihren. 

An besonders durchsichtigen Stellen gewahrt man Eisenoxyd in 
parallelen Streifen abgesétzt, welche haufig den Spaltrissen der Feld- 
spate folgen. Die tiefer braungefarbten Partien lassen mitunter auch 
pisolithische ,mit hellbraunem Tonerdegel ausgefullte Hohlraume er- 
kennen, die fast eisenfrei sind, aber zu typischer Oolithbildung kam 
es nirgends. Sehr charakteristisch sind die dichten, roten Sdume um 
die pisolithischen Tonerdegele. Auf den Roteisensaum folgt dann 
thythmisch gewoéhnlich ejne roteisenarme Zone. Die Tonerdegele sind 
stets mit einem gleichmaBigen, durchscheinenden hellroten Schleier 
erfullt, in dem bei sehr starker Vergr6Berung einzelne prismatisch ent- 
wickelte Leistchen (? Fe,O;) von dunklerer Farbe zu erkennen sind. 
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Die Eisenoxydhydrate bestehen aus wasserfreiem Hamatit oder 
Hydrohamatit wie in den Ganter Bauxiten; der Strich ist namlich 
stets rot und nie braun gefarbt. In den gréBeren Hohlraumen hat sich 
das Roteisen vereinzelt auch schon als Eisenglanz ausgeschieden. 
Meist ist die Roteisenmasse aber flockig zusammengeballt und wie die 
Tonerdehydrate subkristallin. 


B. Chemische Untersuchung. 


Trotz vieler Mithe war es nicht méglich, zwecks Ausfthrung von 
Andesit-Analysen frisches Gesteinsmaterial zu erhalten’). 

Von den alteren Analysen seien die vom Verf. berechneten Niggli- 
schen Werte der Andesite von St. Egid und von WO6llan angefuhrt. 
Der Andesit von St. Egid wurde von J. Niedzwiedzki analysiert®) ; 
die Nigglischen Zahlen) sind: si 203, al 31, fm 32, c 26 und alk II; 
h ist 29. Dieses Gestein war nur wenig verwittert. 

Der von E. Ludwig seinerzeit analysierte Andesit von Wollan 
war starker verwittert und enthielt 6% Wasser. Die Nigglischen 
Zahlen fiir dieses Gestein lauten: si 246, al 24, fm 34, c 27 und alk 13; 
h ist 77. Danach gehéren diese Andesite etwa dem Typus der quarz- 
dioritischen Magmen an; die hohe Kieselsaurezahl deutet jedenfalls 
auf Infiltration durch Kieselsaure. 


Die Analyse quarzfreier und tonfreier Allite erfolgt am besten nach den 
bewahrten Methoden des Chemikerfachausschusses der Gesellschaft deutscher 
Metallhiitten- und Bergleute*). Fir die tektonisch stark beanspruchten Sann- 
taler Allite war ein derartiger Analysengang wenig geeignet; ebenso wie die 
siallitischen Zwischenprodukte muBten diese wie die Silikate mittels Soda 
aufgeschlossen werden. 

Wichtig ist eine richtige Tonerdebestimmung. Die Tonerde ist bei 
etwa 1200° bis zur Gewichtskonstanz zu gliihen, um die letzten Reste Hydrat- 
wasser auszutreiben und sie unhygroskopisch zu machen. Der so gegliihte Riick- 
stand darf auch bei langerem Stehen an der Luft keine Gewichtszunahme zeigen. 
Man erhalt bei nicht gentigender Vorsicht leicht um etwa 1—2% zu hohe Werte. 
Kleine Reste Tonerde werden gelegentlich der Kalkfallung wieder gewonnen. 

Die Bestimmung des Eisens geschah nach Zimmermann-Reinhardt 
mit auf Natriumoxalat gestellter 4/1) n Permanganatlésung. Die Bestimmung 
des Titans erfolgte im Kolorimeter von Dubosq. Der nach dem Abrauchen 
der Kieselsaure verbleibende Riickstand (TiO,) betragt bei guten Bauxiten nur 


1) Frisches, zu Gesteinsanalysen brauchbares Material findet sich nach 
V. Graber im Smrekoucgebiete; eine Untersuchung dieser Gesteine ware eine 
lohnende Aufgabe, die pis heute noch nicht ausgefiihrt ist. — H. V. Graber, 
Mitt. d. geol. Ges. Wien, 22, 55, 1929. 

Ny Als Niedzwiedzki, Min. Mitt., S. 255, 1872. 

8) P. Niggli, Mineral- und Gesteinsprovinzen, S. 122—125, 1923. 

4) Ausgewahlte Methoden fiir Schiedsanalysen und kontradiktorische 


Arbeiten, S. 3, Berlin 1931. 
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S1G)5 Sec talsuitcmis mae 
LiOg |G ca aes SK i9y Te Ds 1,00 0,26 0,37 1,86 0,45 
ALO ee eee 15,76 | 10,82 | 15,33] 20,49 | 30,10; 40,21 | 40,70 
Fe,Os;..... 4,00 | 3,24] 3,40} 0,78} 0,99] 3,14] 15,55 
BeEOe se eae 2,04 3,50 —- — — — — 
WEOm Sos th me vel, 1ep ily 48. 0,21 0,18 Onn 0,94 0,27 
MeO tare 2,86 2,52 1,53 0,46 0,36 0,47 0,50 
GaO wee ee. Wea 6,65 7,86 0,76 5,43 1,86 0,20 


2,0 

Na.O,” J) eee 3,04 2,93 2,14 A 9 Boe oe 
KOs aes 0,71 I,OI I,II 1,06 

Siese het vets ape al, [oe nia: 1,64 0,97 0,35 0,29 0,24 
GlihsVerls +). a 2,64 6,07 Tee 9,49 9,93 10,17 13,17 


25/=!1,5 Oab 


wenige Milligramm, kann aber unter Umstanden (Analyse 9, 11, 12—14, 15) 
mehrere Prozente der Einwaage betragen. 

Normaler Bauxit enthalt keinen Schwefel. Das ist bei den Sanntaler 
Alliten nicht der Fall; er muBte wegen seiner Menge bestimmt werden, wobei 
man wie bei der Schwefelbestimmung in Pyrit vorging, indem man den saure- 
unldslichen Riickstand mittels Natriumsuperoxyd aufschloB und das gefallte 
Baryumsulfat mit Soda schmolz. 

Die Bestimmung der kleinen Mengen Kohlensaure wurde nach der 
Mikromethode von E. Dittler und H. Hueber?) durch Titration mit ET yy as 
Barytlauge durchgefiihrt. 

Manche, vielleicht die meisten Bauxite enthalten eine kleine Menge 
Vanadin, die in ungarischen Bauxiten bis 0,06% betragen kann. In dem 
Sanntaler Allitmaterial wurde auf nassem Wege kein Vanadin gefunden’). 


Die Tabelle I enthalt eine Zusammenstellung der ausgefiihrten 
Analysen, beginnend mit den andesitischen Materialien iiber die noch 
stark kieselsdurehaltigen Zwischenprodukte zu den reinen Alliten. 
Von samtlichen Verwitterungsmaterialien wurden Bauschanalysen an- 
gefertigt, die fiir die Art der Zersetzung die folgenden charakteristischen 


1) Glihverlust = H,O—110, H,O+0, CO,; das Wasser 110— betrug in 
den Analysen 2—11: 0,30 bis 3%; die Kohlensdure in Analyse 3 war ZL As 
in Analyse 4: 2,05%, in Analyse 7: 2,21%, in Analyse 8: 0,11%, in Analyse g: 
0,07%. Die Proben 5, 6, 10 und 11 enthielten keine bestimmbaren Kohlensaure- 
mengen. P.O, immer in Spuren vorhanden. — Nach dem Ansatz 2FeS, = Fe,O, 
ist 2S = 1,50, der vom pyritischen Eisen bei dem Gliihen iiber dem Geblase 
aufgenommen wird. Der Gliihverlust wurde demnach entsprechend dem Ge- 
halte an Schwefel und der Sauerstoffaufnahme korrigiert. 

*) E. Dittler und H. Hueber, Zeitschr. f. anorg. u. allgem. Chemie, 
199, 25, 1931. 

) Uber die seltenen Elemente im Bauxit siehe die Arbeiten V. M. Gold- 
schmidts. Nachr. Ges. Wiss. G6éttingen, Math.-Phys. K1. TOSZ Letts 
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belle I. 

PE Tan GASsGGine Geos oon ctae ieaes. os es,. - ose! 
8 9 10 II | 12 13 14 15 
21,00 14,50 10,30 9,98 7,32 3,69 2.82) eye 
I,20 4,05 0,45 3,25 2,80 2,54 2,80 5,34 
46,80 63,01 56,10 54.43 | 54,78 | 64,08 | 51,50 5545 
18,10 2,34 19,85 18,55 23,01 | 15,93 | 28,30 20,06 
22 == = pe ae 7 = = 
0,23 —_ —_— — —_— — —— 0,27 
Spur 0,07 0,55 O,II 0,05 Spur 0,36 0,21 
0,02 0,48 0,30 0,73 0,31 0,31 0,60 0,39 
I Spur } Spur ; n. b. I Mabe \ needs \ aly lays ; 0,41 ; — 
0,22 0,21 0,17 0,25 | 0,27 0,21 — 0,22 
I2;71 15,64 Igy oan 12,87 11,68 13,73 13,60 15,58 
100,28 100,36 100,93 100,17 100,22 100,49 100,39 100,73 
0,06 0,06 0,05 0,06 0,07 0,06 —- 0,08 

I00,30 | 100,88 100, II 


Erlauterung zu Tabelle I und II. 


1. Andesit von St. Egid (NO Cilli); anal. J. Niedzwiedzki, Min. Mitt. 4, 253. 
Jahrb. d. k. k. geol. Reichsanstalt Wien, 22, 1872. 

2. Miozaner Quarz-Hornblendeandesit von Wollan, stark zersetzt; anal. 
E. Ludwig, Tscherm. Min. Mitt. 3, S. 6 und Jahrb. d. k. k. geol. Reichs- 
anst. 23, 1873. 

3. Zersetzter Andesit von Kirche Nazareth. 

4. Wie 3, aber tonerdereichere und stark verkieselte, gelbe Partien, Nazareth. 

5. und 6. Siallitisch zersetzte Andesite aus der Doline zwischen N azareth 
und Savodice. 

7. Zersetzter Andesit aus der Doline zwischen Nazareth und Savodice, 
noch stark Biotit-fiihrend; die Analyse bezieht sich auf die Biotit-freien, 
rétlich-gelb gefarbten, allitischen Teile des Gesteines. 

8. Wie 5, aber tonerdereichere Partie: Doline zwischen Nazareth und Savo- 
dicey 

9. WeiBer Allit von Zlabor (Vede). 

ro. Allit von Savodice (Velam). 

tr. und 12. Rotbrauner Allit von Zlabor und rotgefleckter Allit von Zlabor- 
Vede. 

13. Gelber Allit von Slatina. 

14. Roter Allit von Siatina. 

15. Roter Allit von Slatina. 


Zahlen lieferten; diese Zahlen wurden in der Tabelle II wasserfrei 
berechnet. Salzsdure- und Schwefelsaureausziige wurden nicht durch- 
gefiihrt, da die Bauschanalysen fiir die Kennzeichnung der Um- 
wandlungsvorgange vollkommen ausreichten. Im Sinne der Harrasso- 
witzschen Darstellung wurden auch die Werte ki und ba berechnet?). 


2) EL: Harrassowitz, Laterit. Fortschr. d. Geol. u. Pal., 4, Heft 14, S. 27% 
Berlin 1926. 
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Ta- 


Die auf gliihverlustfreie Substanz umge- 


I 25 TS ee set pee | 
| f | 

SIO esse tog 62,62 | 67,63 | 63,70 72,64 | 54,97 : 45,77 | 33,07 . 
PRIOLS 528s meme aee nb. | nebu} 1708...%0,20)| 0;4r aes 70 moe 
Als a). Rona: 16,08 | 11,42; 16,48 | 22,551 33,24 | 44,76 | 46,74 | 
Ke. O hse eee 4584) | *3%@2 3,65 0,86! 1,09] 3,41 17,86 | 
EOP. ke ethos ee 3,00 | 3,69 _— — | — — | — | 
MnO #. Soa cr naib, } nb; 0,23 0,20) 0,13 1,04 | 0,31 | 
MgO. <= tee. 2,92 | 2,66 1,64 | 0,51 0,40 0,52 0,57 | 
CaO aaa 7 42 eae], O2N ae OFA 5 EINNLO.OA4 | 6,00 2,07 | 0,23 
Nas Oa: oe 3,10 4 3,09 | 2,30} 1,34 | 2,31 0,23 | 0,49 | 
KO, sr | Os7 2 sie merL OO | 19 | ee eas — | Sa | 
SEOs so. vee I) eRsbot. eb 1,76 | 1,07 | 0,39 0,32 | 0127 | 
Summe . | 100,00 | 99,99 | 100,48 | 100,30 | 100,11 | 99,99 | 100,06 | 

Kit} psante rata <a RE Sa 6,57 ~ 5.48) ©2,8x.| 374i eee 
ki nach Abzug v. | | 
Quara <2. 2. een ee ee ee Ree rey 
Dames, <,. St PT 0,16 Ne || Grete 0,01 


Die chemischen Analysen, ausgefiihrt im chemischen Labora- 
torium ‘des mineralogischen Institutes der Universitat Wien an von 
den Verfassern im Sanntal (Nazareth, Zlabor, Slatina, Savo- 
dice usw.) aufgesammelten Material geben einen guten Uberblick iiber 
die allmahliche Umwandlung der Andesite iiber die z. T. noch makro- 
skopisch Biotit fiihrenden Zwischenprodukte zu reinem Bauxit. 

Von der Kirche Nazareth bis gegen die erste Doline bei Savo- 
dice hin kann man, wie ausden Analysen ersichtlich, in den siallitischen 
Ubergangsprodukten eine allmahliche Anreicherung an Tonerde und 
Abnahme an Kieselsdure feststellen. Je naher man vom Andesit zu 
dem sekundar umgelagerten Bauxit kommt, desto mehr Tonerde findet 
man in den Zersetzungsprodukten. 

Die Tonerde steigt allmahlich von xz auf 65%, die Ziffern fiir 
die Kieselsdure sinken von 66 auf 3%, der Eisenoxydgehalt schwankt 


*) Die Werte ki und ba geben nach H. Harrassowitz einen Uberblick 
iiber den Verlauf der Entkieselung und Entbasung. Wenn man die Quotienten 
des verwitterten Gesteins durch die des frischen dividiert, so erhalt man die 
Werte K und B, die besonders dann von Bedeutung werden, wenn Quarz vor- 
handen ist, welcher durch die Abfuhr anderer Bestandteile in den Verwitterungs- 
produkten zunimmt; sie sind in unserem Falle lberfliissig. Die Zahlen in den 
SiO, 


Formeln bedeuten das Verhaltnis der Molekulargewichte. ki = Al x Te7e 
2s 


ae (CaO - 1 - 822) + (Na,O- 1,646) + (K,O: 1,085) 
Al,O; ; 
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belle II. 


rechneten Analysen ergaben folgende Zahlen: 


8 | | | | 
! 9 Io II re 13 14 15 
24,05 | 17,20 | 11,75 11,44 | 8,27 | 4,26 3,25 | 3,77 
1,37 4,78 0,51 3,73 i gebe2.03 165.230, 0,28 
53,48 | 74,43 63,99 | 62,50 61,92 ; 73,91 | 59,34 | 65,18 
20,68 | 277 OMe 2; OA ee 2 ee OFO.L | TOs 7 eS ZONE 23,58 
0,26 — oa = | a) 
Spur 0,08 ; 0,63 | 0,12 0,05 Spur 0,42 0,25 
0,02 0,57 O25 oC 0,35 | 0,35 0,69 | 0,46 
Spur | Spur Tia Dp He 18). n. b. | n.b. |) 047 | —- 
Spur Spur 2) nb: jl: 18). 50, Jem) [fale Oe f . — 
ees" | 0,24 — O19) 1) 0529 4 OG | O25. | S01! 0,26 
I0O0,II 100,06 100,05 | 100,19 100,08 | 100,07, 100,01 | 100,10 
0,76 0,39 | 0,32 0,31 0,23 0,17 0,09 | 0,09 
| 


0,28 = = = 

| 
0,025 | 0,01 | 0,008; 0,015 | 0,012 
| | | 


zwischen 1—32%. Man erkennt die allmahliche Entfernung der 
Basen: Kalk und Magnesia, sowie der Alkalien, welche in den Proben 
8—1r1, als fiir die Allitbildung nicht wesentlich, unbestimmt blieben. 
Der Wassergehalt nahm von 6% bis fast 16% zu (Tabelle 1). 


C. Darstellung der Verwitterungsvorgange im Si-U-L-Dreieck. 


Zur Unterscheidung eruptiver und sedimentarer Silikatgesteine 
ist nach F. Becke das Verhiltnis Si, U und L von Bedeutung’). 
Si bedeutet Kieselsdure, U stellt die Stoffe dar, die bei der Zerstorung 
der Gesteine in irgendeiner unléslichen Form zuriickbleiben und sich 
neben Quarz in den aus Verwitterungsprodukten bestehenden Sedi- 
menten anhaufen, wahrend die Alkalien zumeist in irgendeiner lés- 
lichen Form L fortgefiihrt werden. Fur unsere Zwecke muBte die 
Beckesche Darstellung dahin abgeandert werden, daB man Mg zu L 
zog, da die Magnesia ebenso wie Kalzium und die Alkalien fortgefihrt 
werden. Wir schreiben daher U’ = Al, Fe und L’ = Mg, Ca und Al- 
kalien. Man kann U’ als Abszisse, L’ als Ordinate in ein rechtwinke- 
liges, gleichschenkeliges Dreieck eintragen und die Si-Zahlen an den 
Diagonalen des Dreieckes ablesen. 


1) F. Becke, Denkschr. d. Kais. Akad. d. Wissensch. Math. Naturw. Kl. 
1913. Auch durch das P. Nigglische Verfahren 14Bt sich der 


Wien 65, 194, 
VerwitterungsprozeB ausgezeichnet darstellen. Beitrage zur Geologie der 


Schweiz. Geotechnische Serie, Ziirich 931. 
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Wenn man das Verhaltnis der drei Stoffgruppen fur die Andesite, 
ihre siallitischen Zwischenprodukte und die aus ihnen hervorgegangenen 
Allite in die Abb. 8 eintragt, so ordnen sich die Analysenorte in eine 
Linie, die in der Nahe des Si-Poles beginnt und gegen U’ hin fort- 
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schreitet. Eine Ausnahme macht Analyse 4, deren darstellender Punkt 
einem stark verkieseltc:: Andesit zugehért (SiO, = 72,04%). Man er- 
kennt ferner, daB die Bildung des Bauxits nicht iiber Kaolin (Punkt 16) 
geht. Entkieselung und Entbasung laufen hier vielmehr parallel, wie 
man aus dem Diagramm (Punkte 1, 5, 6, 7) deutlich erkennen kann. 


Tabelle III. 
Metallatomprozente. 


—— 


Si.= (si + ti), U’ = (Al, Fe + Mn), L’ = (Mg, Ca, Na + K). 


Analyse Si Uv’ L’ 
a 58,81 201 18,08 
2 64,48 17,58 17,94 
3 63316 19,83 17,01 
4 69,58 26,36 4,06 verkieselter Andesit 
5 50,95 37,08 11,97 
6 43,82 52,95 3,23 
7 31,94 66,08 1,98 
8 24,01 75,99 0,00 
9 18,73 80,63 0,64 
Io H I1,47 87,00 1,53 
II 13,63 85,32 1,05 
12 10,30 89,24 0,45 
13 6,18 93,47 0,35 
14 5,55 92,21 2,24 
15 7,56 91,87 0,57 
16 66,00 34,00 — Kaolin (theor.) 
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D. Die Umwandlung der Andesite zu Alliten. 


In den siallitischen ,,Zwischenprodukten“‘ beobachteten wir noch 
ganz betrachtliche Mengen von Kohlensaure. In den Bauxiten ver- 
schwindet die Kohlensaure ganz. Diese enthalten aber, wie die ande- 
sitischen Verwitterungsprodukte Schwefel, der wie die Kohlensdure 
nach den tonerdereichen Endprodukten hin allmahlich abnimmt, aber, 
zum Unterschied von dieser, sich auch noch in den Bauxiten selbst 
nachweisen 1aB8t, wodurch der genetische Zusammenhang mit den ur- 
springlichen Eruptivgesteinen eine wesentliche Stiitze erfahrt. 

Der Schwefel findet sich z. T. als pyritischer Schwefel, zu einem 
kleinen Teil aber auch als sulfatischer Schwefel. Dieser Schwefel- 
gehalt deutet auf sulfidische, aszendente und heiBe Lésungen, welche 
den Andesiten injiziert wurden und zunachst eine propylitische 
Zersetzung herbeigefithrt haben. Ursache fiir die Propylitisierung 
war offenbar die von P. Niggli ,,Autohydratation” genannte che- 
mische Veranderung des auskristallisierenden andesitischen Magmas. 
Die Umwandlung zu ,,Propylit‘ erfolgte wahrend der Abkthlung 
des Magmas unter Druck durch den mehr oder weniger groBen 
Wassergehalt desselben. Je nach der Wasserdampfmenge, die auf die 
auskristallisierenden Minerale einwirkte, kGnnen da sehr verschiedene 
Varianten der Propylitisierung einsetzen; sie sind neuerdings von 
G. H. Biirg!) ausfiihrlich beschrieben worden. 

Die Propylitisierung, die stets in mehrere Teilvorgange zerfallt, 
welche je nach der Temperatur durch die Schlagworte: Chlorit- und 
Epidotbildung (eigentliche Griinsteinbildung), Pyritisierung, 
Kaolinisierung, Karbonatisierung und schlieBlich zeolithische 
Propylitisierung charakterisiert sind, beginnt gewohnlich bei einer 
Temperatur des Magmas, bei welcher sich das Wasser noch im kri- 
tischen Zustande (374° C, 225 kg/cm?) befindet; sie endet mit hydro- 
thermalen Vorgangen bei Temperaturen von etwa 200° bis 100°. 
Kann der kondensierte Wasserdampf nicht entweichen, so lést er das 
Gestein unter fortdauernder Hydratisierung und Hydrolyse bis zur 
vollstandigen Zersetzung der dunklen Gemengteile und der Feldspate. 

Bei den Gesteinen von Nazareth fehlt die Phase der Griinstein- 
bildung, hingegen konnten im Bachbette der Drieth massenhaft zu 
Griinstein umgewandelte Eruptivgesteinsgerdlle nachgewiesen werden, 
welche aber vermutlich aus der Gegend von Oberburg stammen. 

Die Gesteine von Nazareth und Umgebung befinden sich viel- 
mehr in einem Zustande, welcher speziell fiir die pyritische Phase 
der Propylitisierung bezeichnend ist; Chlorit und Epidot fehlen, Pyrit 


1) G. H. Birg, Z. f. prakt. Geol. 39, 161, 1931. 


492 E. Dittler und O. Kihn, 


wurde neu gebildet, die Feldspate sind kaolinisiert oder in Tonerde- 
hydrate umgewandelt. 

Die Bildung unserer Zersatzgesteine ist ganz gewiB z. T. auf die 
Einwirkung der aus dem Pyrit entstandenen Schwefelsdurewdasser auf 
die Eruptivgesteine zuriickzufiihren; dazu kamen, wenn wir von 
Humuslésungen absehen, die Wirkungen kohlensaurehaltiger Quellen, 
wodurch die Zersetzung der Andesite eine wesentliche Beschleunigung 
erfuhr. Da8 derartige Agentien lokal auch zu rezenter Lateritbildung 
Veranlassung geben konnen, hat in letzter Zeit F. W. Freise?) fir 
Minas Geraes in Brasilien nachgewiesen. 

K. Holler?) hat eine derartige hydrothermale Umwandlung zu 
roten Zersatzgesteinen von lateritischem Charakter ohne Mitwirkung 
klimatischer Faktoren an Basalten von Grénland beschrieben. 

Von rezenten, warmen Quellen, deren Temperatur sich noch heute 
so weit iiber das Jahresmittel erhebt, daB sie als Thermen zu bezeichnen 
sind und als Heilquellen Verwendung finden, sind die Quellen von 
Neuhaus mit 28° bis 29° R und jene von Topolschitz bei Sch6én- 
stein mit 25° R zu erwahnen. Sie gehéren beide in die Gruppe der 
Akratothermen. Ihre Lage steht in einer auffallenden Beziehung zur 
Eruptionsspalte des Smrekouc. 

V. M. Goldschmidt?) hat in einer sehr aufschluBreichen Arbeit 
gezeigt, da8 Aluminiumhydroxyd aus wasserigen Lésungen erst aus- 
gefallt wird, wenn die GrédBe Py Mindestens den Wert 5 annimmt; 
die wasserigen Ausziige der fein gepulverten Gesteine von Nazareth 
zeigen nun selbst heute noch, da die chemischen Vorgange langst ab- 
geschlossen sind, py-Werte von bloB 5—6, d. h. die urspriinglichen 
Lésungen, welche die onerde an die Oberflache brachten, waren stark 
sauer und hatten vermutlich py-Werte noch kleiner als 4, wie dies 
bei postvulkanischen Prozessen das gewohnliche ist. Von ganz be- 
sonderem Interesse sind hierbei jene Schliisse V. M. Goldschmidts, 
welche sich auf die Mitausscheidung der Eisenoxydhydrate beziehen. 
Danach fallt zweiwertiges Eisen erst bei einem py-Wert von 7, also 
erst in neutralem Medium, wahrend dreiwertiges Eisen schon bei py; = 3 
zur Fallung kommt. Der Oxydationsgrad des Eisens hat also einen 
liberragenden Einflu8 auf die GréBe des kritischen py-Wertes. Ferro- 
salzlésungen, wie sie bei der Oxydation des Pyrites immer entstehen, 
fallen also selbst in stark sauren Lésungen schon Eisen aus, sowie der 
Luftsauerstoff darauf einwirkt, wahrend Tonerde noch vollkommen in 
Losung bleibt. So erklart sich vermutlich die bei unseren Alliten so 


1) F. W. Freise, Bauxitlagerstatten im brasilianischen Staate Minas 
reraes. Metall und Erz 27, 442, 1930 und 28, 501, 1931. 

*) K. Holler, Fortschr. Min. Krist. u. Petr. 17, 426, 1932. 

8) V. M. Goldschmidt, Metallwirtschaft ro, I4, 265, 1931. 
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haufige Erscheinung des raschen Wechsels weiBer, tonerdereicher und 
roter, eisenreicher Partien, die wir besonders bei Zlabor beobachteten 
und die offenbar ganz lokalen Oxydationsvorgangen ihre Entstehung 
verdanken. 

Ein ahnlicher Gedankengang gilt fiir das Mangan (Savodice), 
nur mit dem Unterschiede, daB mit zunehmender Oxydation das Eisen 
aus den Loésungen frither zur Abscheidung gelangte, als das Mangan, 
so da selbst in einem und demselben Handstiick die beiden Oxyd- 
4ydrate getrennte Ausfallung erfuhren. 

Dort, wo die schwefelsauren Wasser vorherrschten, wie in den 
zersetzten Andesiten (Analysen 3—7), blieb die Verwitterung bei der 
Bildung von allophanoiden Silikaten stehen, es bildeten sich Siallite. 
Die siallitischen Produkte erfuhren erst sehr viel spater durch klima- 
tische Vorgange Auslaugung der Alkalien und alkalischen Erden, so- 
wie der Kieselsdure und eine Anreicherung an Tonerde, die schlieBlich 
zur Bildung bauxitischer Materialien fihrte. 

Die aus den Alkalien sich bildenden OH-Ionen wirkten disper- 
gierend auf die negativen SiO,-Sole und wuschen diese hochdispers 
aus dem Untergrund, wahrend die Tonerde- und Eisenkolloide durch 
Elektrolyte gefallt wurden. Es ist klar, daB dieser Proze8 um so 
leichter statt hatte, je weiter die propylitische Zersetzung der Aus- 
gangsgesteine vorgeschritten war, mit anderen Worten, daB die pro- 
pylitisierten Gesteine sehr viel leichter dem allitischen Verwitterungs- 
proze8 unterlagen als die frischen Andesite. 

Der benachbarte Kalk begiinstigte die Ausfallung der Losungen 
und die tertiaren Atmospharilien besorgten schlieBlich die ailmahliche 
und endgiiltige Umwandlung zu richtigen Alliten. 

Vermutlich lagen die Allite urspriinglich als wasserreichere Ver- 
bindungen (Trihydrat) vor und erfuhren erst spater durch , Alterung“ 
und die einleitend erwahnte tektonische Beanspruchung eine allmah- 
liche Entwasserung zu Monohydrat. 

Nach H. Harrassowitz begiinstigt ein Savannenklima, also ein 
Klima mit. hadufigem Wechsel von Regen und Trockenperioden die 
allitische Zersetzung; nach Kerner v. Marilaun’) ist die Allit- 
bildung an zwei Optima gekniipft: méglichst groBe Regenmenge bei 
groBtmoglichster UngleichmaBigkeit ihrer Verteilung und méglichst 
hohe Luftwarme bei gréBtmdglichster GleichmaBigkeit ihrer Ver- 
teilung iiber das ganze Jahr; diese Bedingungen, ein Wechselklima 
mit milder Regenzeit und sehr warmer Trockenzeit, waren im alt- 
tertidren Europa sicher gegeben (Vogelsberg-Wetterau-Laterit), 


1) F. Kerner-Marilaun, Die klimatischen Bildungsbedingungen der 
deutschen Kaoline und Bauxite. Sitz.Ber. Akad. d. Wissensch. Wien, math.- 
nat. Kl., Abt. I, 137, 8, 1928. 

Chemie der Erde. Bd. VIII. 32 
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im besonderen jedenfalls im Sanntal, wo die benachbarten Braun- 
kohlenbildungen von Trifail direkt auf ein solches Klima hinweisen. 

DaB Andesit iibrigens auch rezent einer lateritischen Zersetzung 
unterliegen kann, konnten erst neuerdings E. Blanck und E. v. O1- 
dershausen an Material von Java nachweisen?). Die Andesite von 
der Siidabdachung des Vulkans Halimoen im SW von Java zeigen 
nach den beiden Verfassern eine Reihe gut unterscheidbarer Ver- 
witterungsschalen, deren Bauschanalysen auf einen kontinuierlichen 
Entkieselungs- und EntbasungsprozeB schlieBen lassen, die zur An- 
haufung von Sesquioxyden, also zur Allitbildung fiihren. Wenn auch 
noch langst nicht ,,Laterit‘‘ vorliegt, so konnte doch nachgewiesen 
werden, daB ,,lateritische Verwitterung“ vorliegt, da hierfiir die ent- 
sprechenden klimatischen Verhaltnisse vorhanden sind. 


III. Zusammenfassung. 


1. Die in den Triaskalken der déstlichen Steiner-Alpen (Dobrol, 
Olberg, Poniglschuppe) enthaltenen Andesite und Bauxite sind 
im Gegensatze zu den an der ,,Schénsteiner Linie“ auftretenden 
Eruptiven prdoligozanen Alters. 

2. Beide sind wahrscheinlich nicht Durchbriiche, sondern ein- 
gefaltete oder iberschobene Reste éiner friiher allgemeinen Uber- 
deckung durch groBe Effusivstréme. 

3. Die Andesite sind durch postvulkanische Prozesse stark ver- 
andert, zum groBen Teile pyritisch propylitisiert und zeigen alle Uber- 
gange uber pyritftihrende, siallitische Zwischenprodukte zu amorphen, 
gelben und roten Gesteinen, die schlieBlich Allitzusammensetzung an- 
nehmen. 

4. Aus den Bauschanalysen 1aBt sich die allmahliche Verarmung 
des Andesits an Erdalkalien und Alkalien, sowie an Kieselsdure gut 
ubersehen; die Endprodukte enthalten kaum noch Alkalien, hingegen 
fihren alle Proben etwas Schwefel, offenbar infolge eines noch rest- 
lichen, geringen Pyritgehaltes. Die Sesquioxyde sind stark hydratisiert 
und um das vier- bis fiinffache vermehrt, wahrend die Kieselsdure 
um etwa das dreiBigfache gesunken ist. Die Titansdure ist bis auf das 
fiinffache angestiegen. 

5. Ein Vergleich der Projektionswerte ergibt, da8 mit Ausnahme 
einiger stark verkieselter, siallitischer Zwischenprodukte die Analysen- 
punkte im Sedimentfelde des F. Beckeschen Projektionsdreiecks auf 
einer Linie liegen, die von den Andesiten beginnend tiber noch stark 
kieselsdurefiihrende Ubergangsgesteine zu den Bauxiten hintiber- 


1) E. Blanck und E. vy. Oldershausen, Chemie d. Erde 7, 426, 1932. 
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fihrt. Die Herkunft der Bauxite aus den Andesiten ist damit wohl 
zweifellos erwiesen. 

6. Die Bildung der Bauxite selbst erfolgte durch klimatische Vor- 
gange, welche die propylitisierten Andesite in zweiter Phase voll- 
standig umwandelten, wahrend die sehr viel jiingeren (miozdnen) An- 
desite des Smrekoucgebietes erhalten blieben. Das stets lokale 
Auftreten der Bauxite und ihre innige Verbindung mit siallitischen 
Ubergangsprodukten zeigt ferner, daB die Verkniipfung beider Hypo- 
thesen, Propylitisierung und darauffolgende allitische Verwitterung, 
zur Erklarung der Genesis unserer Gesteine aus den Andesiten voll- 
kommen ausreicht. 

7. Bei der Allitisierung wirkte sekundar auch der Trias-Kalk mit, 
indem die gelegentlich der Propylitisierung entstandenen tonerde- und 
eisenfithrenden Lésungen durch den Elektrolytreichtum der Kalk 
fiihrenden Wasser rasch und ,,in situ“ Ausfallung erfuhren. Der um- 
gebende Kalk wurde hierbei haufig eingekieselt und auch das Vor- 
kommen zahlreicher griiner Hornsteine gibt tiber den Entkieselungs- 
vorgang Aufschlu8. Die Entkieselung durch den umgebenden Kalk er- 
folgte bei den kleineren Lagern (Slatina, St. Egid) infolge des 
giinstigeren Verhaltnisses von Oberflache und Volumen am starksten. 
Hier wirkten sich aber auch die Dislokationen am starksten aus und 
fiihrten zu Faltung und Druckschieferung, wahrend die massigen Lager 
(Savodice, Zlabor) fast ungestért blieben. Die bisher angenom- 
menen Beziehungen zwischen Druck und Kieselsduregehalt scheinen 
also nicht kausaler Natur, sondern die parallellaufenden Folgen einer 
gemeinsamen Ursache zu sein. 


Erklarung zu Tafel V. 
(Abb. 1, 2, 4, 5, 6 in 1oofacher, Abb. 3 in 300facher VergréBerung.) 


Abb. 1. Zersetzter Andesit. Feldspate allitisiert. Nazareth, bei der Kirche; 
=Nicol. 
» 2. Zersetzter Andesit. Feldspate z. T. noch erhalten. Nazareth, bei 


der Kirche. x Nicol. 
3.  Zersetzter Andesit. Biotit erhalten, alles andere allitisiert. Slatina. 


=Nicol. 
4. Biotitreste im Allit. Erste Doline zwischen Nazareth und Savodice. 


=Nicol. 
eee ae Allitas Hell; Tonerdemonohydrat; dunkel: wasserarmes Eisenoxyd, 


Slatina. =Nicol. 
6. Korrodierte Quarzkérner im Allit. Savodice-Velam. =Nicol. 
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Uber die Einwirkung 
von Salzlaugen auf Mansfelder Kupferschiefer 
und sulfidische Kupfererze. 


Von F. Kriill. 


(Mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft 
ausgefiihrt im Mineralogischen Institut der Universitat Freiburg im Breisgau) 
(Mitteilung Nr. 107). 


Inhalt: Einleitung und Zielsetzung der Arbeit. — Zur Untersuchung ver- 
wendete Kupferschiefer-, Kupfererz- und Salzlaugenproben. — Experimentelle 
Ausfiihrung der Untersuchungen. — Die Versuchsergebnisse im Hinblick auf 
die Frage der ,,sekundaéren Metallverschiebung‘‘ im Mansfelder Kupferschiefer 
durch eindringende Salzlaugen. — Zusammenfassung. 


In zwei kurzlich erschienenen Arbeiten (6) wurde die Frage der 
Entstehung und des Kreislaufes der in den mitteldeutschen Salzlager- 
statten zirkulierenden tachhydritischen Salzlaugen vom Verf. ein- 
gehend behandelt. Bei diesen Untersuchungen erhob sich u. a. die 
Frage, ob die Salzlaugen bei ihrem Kreislauf auch mit der Lagerstatte 
des Mansfelder Kupferschiefers irgendwie in Berithrung kommen und 
dabei auf die vorhandenen Erzmineralien, insbesondere die sulfidischen 
Kupferverbindungen, chemisch einwirken. Eine Durchsicht der Lite- 
ratur ergab, da8 neben eindringenden Tagewdssern teilweise auch die 
Laugen der Salzlager fiir eine ,,sekundare Metallverschiebung‘‘ im 
Mansfelder Kupferschiefer, insbesondere in dessen gestorten!) Feldes- 
teilen, verantwortlich gemacht wurden. Dahingehenden Annahmen 
von P. Krusch (5) und anderen Forschern widersprachen zwar die 
Ergebnisse der erzmikroskopischen Untersuchung zahlreicher Proben 
des Mansfelder Kupferschiefers durch H. Schneiderhéhn (7). Ver- 
schiedentlich wird aber auch heute noch die wechselnde Metallver- 
teilung im Kupferschiefer auf die chemische Einwirkung von Salz- 
laugen zuriickgefiihrt. U. a. vertrat auch F. v. Wolff (10) diese An- 
sicht, und erwahnte (Literatur 10, S. gz), daB ein Transport des 


1) Auf die Ursache der von A. Cissarz (3) beobachteten Wechselfolge der 
Metallgehalte in den einzelnen Schichten des Profils vom ungestérten Felde 


des Wolfschachtes bei Eisleben soll demnachst an anderem Orte eingegangen 
werden. 
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Kupfers im Kupferschiefer auf dem Wege tiber folgendes Gleichgewicht 
denkbar sei: 
CuS + MgCl, = MgS + CuCl,. 

Da eine chemische Nachprifung dieser Annahmen m.W. bisher fehlte, 
wurde sie vom Verf. nachgeholt. Kupferschiefer und die im Kupfer- 
schiefer vorkommenden sulfidischen Kupfererze: Buntkupfer, Kupfer- 
glanz und Kupferkies wurden dem Einflu8 natiirlicher und aus Natur- 
salzen kunstlich hergestellter Salzlaugen unter wechselnden Versuchs- 
bedingungen ausgesetzt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden 
in dieser Arbeit kurz mitgeteilt. 

I. Das Probenmaterial. Der Kupferschiefer entstammte einer 
von A. Cissarz (3) fiir spektralanalytische Untersuchungen ver- 
wendeten Durchschnittsprobe der Vierteljahresf6rderung samtlicher 
Schachte der Mansfeld AG. Die chemische Zusammensetzung des 
Materials einschlieBlich spurenweiser Beimengungen ist aus der Lite- 
ratur (3, 9) ersichtlich. Ferner lagen Buntkupfererz, Kupferglanz und 
Kupferkies aus der Institutssammlung zur Untersuchung vor. Samt- 
liche Proben waren frei von wasserléslichen Kupferverbindungen. Sie 
waren pulverisiert und es dienten allein die Siebanteile unter 0,08 mm 
den Untersuchungen. 

Von den Salzlaugen waren drei (Nr. I—3 in Tabelle 1) Schacht- 
laugen aus dem mitteldeutschen Salzbergbau, die iibrigen wurden durch 
Auflésen natiirlicher Salze derselben Lagerstatte in dest. Wasser ge- 
wonnen. Die Zusammensetzung der Laugen wurde chemisch-ana- 
lytisch nach den in der Kaliindustrie gebrauchlichen Analysen- 
methoden (8) ermittelt. Daneben wurden die drei Schachtlaugen noch 
spektralanalytisch auf spurenweise Beimengungen geprift?). 

II. Die experimentelle Ausfiihrung der Versuche. Die Kupfer- 
proben wurden in Mengen von 1—5 g in kleinen Glaskdélbchen 
mit RiickfluBkiihler unter haufigem Umschiitteln mit den Laugen- 
proben in Beriihrung gelassen. Entsprechend den Angaben von 
Br. Baumert (x) iiber die Héhe der Temperaturen und Drucke der 
natiirlichen Schachtlaugen wurden die Versuche bei Atmospharen- 
druck und vorwiegend bei 30° C, daneben auch bei 60° und beim Koch- 
punkt der Salzlésungen durchgefuhrt Die Versuchsdauer war bei 30° 
und 60° durchschnittlich etwa 14 Tage, in zwei Versuchen drei Monate, 
beim Kochpunkt betrug sie eine Stunde. Die Bestimmung der gelésten 


1) Die Grundlage der Spektralanalyse, ihre Methodik, praktische Anwen- 
dung, Arbeitsweise usw. ist durch eine Reihe von Arbeiten der letzten Jahre 
hinreichend bekannt geworden. Es sei deshalb hier nur beispielsweise auf die 
Arbeit von A. Cissarz und H. Moritz (4) hingewiesen, in der sich weitere 
Literaturangaben vorfinden. — Herrn Dr. Moritz danke ich auch an dieser 
Stelle fiir die Ausfithrung der spektralanalytischen Untersuchungen. 
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Mengen Kupfer‘) erfolgte elektrolytisch, vereinzelt auch kolorimetrisch 
auf Grund der Blaufarbung der Lésungen bei Zusatz von 10% konz. 
Ammoniak. Diese Bestimmungsmethode, die m. W. bisher nur wenig 
angewandt wird, erwies sich bei den geringen Mengen des in Lésung 
gegangenen Kupfers als hinreichend genau. 

III. Die Versuchsergebnisse. In der Tabelle x sind die wich- 
tigsten Versuchsergebnisse kurz und iibersichtlich wiedergegeben. 
Wie die Versuchsdaten zeigen, ist die ldsende Wirkung der Salzlaugen 
auf die Kupferproben nur sehr gering. Die Laugen reichern sich im 
Durchschnitt nur auf etwa 0,05% Cuan. Die maximal gelésten Kupfer- 
mengen werden beim Kochen der Kupferproben mit konz. MgCl,- und 
CaCl,-Lésungen erreicht und betragen etwa 0,1% Cu. Selbst bis zu 
einer Temperatur von 60° C, die schon wesentlich hoher liegen diirfte 
als die durchschnittliche Temperatur innerhalb der Kupferschiefer- und 
Salzlagerstatten, tibersteigen die in Lésung gegangenen Kupfermengen 
kaum den Wert von 0,05% Cu. Auch bei langerer Einwirkungsdauer 
sind die Kupfergehalte der Laugen zu Versuchsende kaum wesentlich 
hoher, wie einige Versuche mit dreimonatiger Versuchsdauer zeigen. 
Zudem ist zu beriicksichtigen, daB die in der Zahlentafel angegebenen 
Kupferprozentgehalte der Salzlésungen schon deshalb Héchstwerte 
darstellen diirften, weil samtliche Kupferproben sehr fein pulverisiert 
waren (KorngréBe (0,08 mm), wahrend die im Kupferschiefer vorhan- 
denen Kupfererze infolge groberer KorngréBe wahrscheinlich viel lang- 
samer reagieren und daher selbst bei langerer Einwirkungsdauer vermut- 
lich nur wenig Kupfer durch etwa eindringende Salzlaugen aufgelést wird. 

Gegen die in der Literatur mehrfach angefiithrten Annahmen daB ~ 
eindringende Salzlaugen eine nachtragliche Verschiebung der im 
Kupferschieferfléz primér vorhandenen Metallgehalte hervorgerufen 
haben und daB dadurch der starke Wechsel der Metallgehalte in den 
gestorten*) Feldesteilen zu erklaren ist, diirften weiterhin folgende 
Griinde sprechen: 


1) Die Léslichkeit der anderen Bestandteile der Kupferproben wurde nicht 
bestimmt. Insbesondere wurde von einer spektralanalytischen Bestimmung 
etwa in Lésung gegangener Mengen der den Kupferproben spurenweise bei- 
gemengten Elemente abgesehen, da ihre Gehalte in den Laugen auf Grund der 
geringen Einwirkung der Salzlésungen auf die reichlich vorhandenen Kupfer- 
sulfide vermutlich unterhalb der Grenze der spektralanalytischen Nachweis- 
barkeit lagen. Es wird heute auch allgemein angenommen, daB die wechselnde 
Verteilung dieser Elemente im Kupferschieferfléz wohl vorwiegend der 6rtlich 
verschieden starken adsorbierenden Wirkung der im Kvupferschiefermeer aus- 
gefallten Kupfer-Eisen-Sulfidgele, kaum aber der nachtraglichen Einwirkung 
von Laugen zuzuschreiben ist. 

*) Hinsichtlich des von A. Cissarz beobachteten Wechsels der Metallgehalte 
in den einzelnen Schichten des ungestérten Feldes vgl. Anm. 1 auf S. 496. 
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Bei einem Durchschnittsgehalt des Mansfelder Kupferschiefers von 
etwa 3% Cu (siehe K. Wagenmann (9)) und einem durchschnittlichen 
spez. Gewicht desselben von etwa 2,0 (die Bestimmung des Schiitt- 
volumens des zur Verfiigung stehenden Kupferschieferpulvers ergab 
den Wert 1,5 g/ccm) sind in 1 cbm Kupferschiefer etwa 60 kg Kupfer 
enthalten. 1 cbm Salzlauge mit einem Gehalt von 0,05% Cu, der aus 
den oben dargelegten Griinden schon recht hoch sein diirfte, enthalt 
aber nur etwa 0,5 kg Kupfer. Bei diesem Verhaltnis der Kupfermengen 
von 1:120 muBte man schon sehr groBe Laugenmengen in Betracht 
ziehen, um die z. B. beim Kupfer mitunter zwischen etwa 3% und 
0,01% Cu schwankenden Metallgehalte auf eine durch eindringende 
Salzlaugen bewirkte ,,sekundare Metallverschiebung” zurickfuhren zu 
kénnen. Dagegen sprechen aber die Gefiigebeobachtungen von 
H. Schneiderhéhn (7), nach denen der Mansfelder Kupferschiefer 
im Anschliff ein sehr dichtes, von viskosen Salzlaugen schwer durch- 
dringbares Gefiige zeigt, sowie auch die weiteren, von H. Schneider- 
hohn angegebenen Grinde: 

a) das Fehlen von Verdrangungserscheinungen im Kupferschiefer ; 

b) das Fehlen von Atacamit, Kupferlasur, Malachit usw. ; 

c) die Paragenese und Sukzession der Erzmineralien. 

Zu den Angaben F. v. Wolffs, in denen ebenfalls die von oben 
aus dem Steinsalz eindringenden Chlormagnesiumlaugen fur eine 
nachtragliche Verschiebung des Erzgehalts im Kupferschiefer verant- 
wortlich gemacht wurden, und vor allem zu der Bemerkung, daB 
der Transport des Kupfers auf dem Wege tiber folgendes Gleichs- 
gewicht denkbar ist: 


CuS + MgCl, = MgS + CuCl, 


sei auf Grund der vorliegenden Untersuchungen, bei denen gleichzeitig 
eine experimentelle Nachpriifung der genannten Reaktion erfolgte, 
folgendes bemerkt: 

Die aus der Tabelle 1 ersichtliche geringe Léslichkeit des 
Kupfers in reinen und gemischten Chlormagnesiumlaugen spricht 
dafiir, daB das Gleichgewicht der oben angegebenen Reaktionsgleichung 
sehr weit zugunsten der linken Seite der Gleichung verschoben ist, 
falls man iiberhaupt die geringe Léslichkeit des Kupfers auf diese 
Gleichung zuriickfiihren darf. Bekanntlich wird Magnesiumsulfid, das 
bei dieser sowie tiberhaupt bei allen Austauschreaktionen zwischen 
Kupfersulfiden und MgCl, zu erwarten ware, sofort wieder hydro- 
lysiert, wodurch etwa entstandene geringe Mengen von CuCl, vermut- 
lich gleich an Ort und Stelle wieder als Sulfid ausgefallt werden. Die 
geringe Léslichkeit des Kupfers der sulfidischen Erze in den Salzlaugen 
ist m. E. in erster Linie auf die Reaktion der Laugen zuriickzufihren, 
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Bemerkungen zu Tabelle 1: 


Gewohnlicher Druck: chem.-analytisch ermittelte Prozentgehalt! 


Gehalt liegt 


die durch die chemische Zusammensetzung bedingt ist. So weisen z. B. 
die schwach sauer reagierenden MgCl,-haltigen Laugen in Tabelle x 
meist héhere Kupfergehalte auf als die neutral reagierenden, nur NaCl 


Uber die Einwirkung von Salzlaugen auf Mansfelder Kupfererze. 501 


I. 


fer und sulfidische Kupfererze. 


0 ee 
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ermittelte Prozentgehalte. Unterstrichene Zahl bedeutet: 


und KCl enthaltenden Laugen. Die natiirlichen Schachtlaugen aber 
reagieren, wohl infolge eines geringen Gehaltes an Magnesiumoxy- 


1) groBtenteils als Ferrochlorid. 
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chlorid?) (siehe die Laugen 1 und 2 in Tabelle 1), vorwiegend sogar 
schwach alkalisch, so daB ein Transport des Kupfers durch diese 
Laugen noch weniger anzunehmen ist. 

Auf Grund der vorliegenden Versuchsergebnisse und der sich daran 
anschlieBenden Eroérterungen diirfte die Frage der ,,sekundaren Metall- 
verschiebung‘ durch Salzlaugen zusammenfassend dahingehend zu be- 
antworten sein, daB etwa in die Lagerstatte des Mansfelder Kupfer- 
schiefers eindringende chloridische oder sulfatische Laugen aus den 
mitteldeutschen Salzlagerstatten kaum fir eine nachtrag- 
liche Metallverschiebung, wenigstens in dem Umfange, wie es im 
gestorten Felde des Kupferschiefers der Fall ist, verantwortlich zu 
machen sind. Vielmehr werden fiir die wechselnde Metallverteilung die 
folgenden, bereits a. a. O. (7) dargelegten Griinde in Betracht kommen: 

a) Die Unterschiede in den Erzgehalten kénnen zusammenhangen 
mit der Umgrenzung des Kupferschiefermeeres und mit den Stré- 
mungen an den Einmiindungsgebieten der geléste Kupfersalze mit- 
fuhrenden randlichen Wasserzufliisse2). 

b) Die wechselnde Metallverteilung kann vielleicht durch 
Schlierenbildung innerhalb des Kupferschiefermeeres verursacht 
sein. 

c) Vor allem kénnen lokal verschieden geartete Ausfallungs- 
bedingungen, insbesondere ein starker Wechsel in der Menge und 
Zusammensetzung des aus dem Faulschlamm aufsteigenden Gas- 
gemischs (NH3, H,S, CO,, H,), eine értlich verschieden starke Aus- 
fallung der gelésten Metallsalze bewirkt haben. 

IV. Zusammenfassung. 1. Es wurde die chemische Einwirkung 
von naturlichen und aus Natursalzen hergestellten Salzlaugen mit 
wechselnden Gehalten an KCl, NaCl, MgCl,, MgSO, und CaCl, auf 
Mansfelder Kupferschiefer und sulfidische Kupfererze unter wechseln- 
den Bedingungen von Zeit, Temperatur und Konzentration bei Atmo- 
spharendruck experimentell untersucht. Die in einer Tabelle zusammen- 
gestellten Versuche ergaben, daB die Salzlaugen sich hierbei im Durch- 
schnitt nur bis auf etwa 0,05% Cu anreichern. 

2. In Ubereinstimmung mit den bekannten erzmikroskopischen 
Untersuchungen von H. Schneiderhéhn am Mansfelder Kupfer- 
schiefer ergaben die in dieser Arbeit durchgefiihrten chemischen Unter- 

1) Das Vorkommen von freiem Mg(OH), in einer Reihe von Salzen ist dem 
Kalichemiker bekannt. Dariiber finden sich auch Angaben in dem Handbuch 
der Mineralogie von C. Doelter. Die haufige Anwesenheit von freiem Mg(OH), 
in den Schachtlaugen und die alkalische Reaktion dieser Laugen scheint aber 
bisher wenig beachtet zu sein, wie aus der zusammenfassenden Arbeit von Br. 
Baumert (1) iiber die Schachtlaugen hervorgeht. 


*) Vgl. hiermit die Arbeit von E. Fulda, Jahrb. d. PreuB. Geol. Landes- 
anstalt, 49, 995, 1928. 
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suchungen, daB in den Kupferschiefer etwa nachtraglich eingedrungene 
Salzlaugen kaum verantwortlich zu machen sind fiir eine ,,sekun- 
dare Metallverschiebung‘‘ in dem Umfange, wie es im Kupferschiefer 
der Fall ist. 

3. Es wurde experimentell festgestellt und auch chemisch be- 
griindet, daB ein Transport von Kupfer im Kupferschiefer nach der von 
F. v. Wolff angegebenen Reaktionsgleichung: CuS + MgCl, = MgS 
+ CuCl, nicht anzunehmen ist. 

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft sei 
auch an dieser Stelle Dank gesagt fiir die Gewahrung eines Stipendiums, 
wodurch auch die Durchfiihrung der vorliegenden Arbeit ermoglicht 
wurde. 

Besonders danke ich auch Herrn Prof. Schneiderhohn fur die 
freundliche Uberlassung von Mitteln zur Durchfuhrung dieser Arbeit. 
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Uber den Elektrolytgehalt zweier Tone. 


Von F. K. Schliinz. 


Aus dem min.-geol. Institut der Universitat Rostock. 


Im Anschlu8 an die mikroskopische und chemische Untersuchung 
zweier Tone?) wurde ihr Gehalt an Elektrolyten bestimmt, um fest- 
zustellen, ob sich auch hierin die beiden Tone wie in ihrer Mineral- 
zusammensetzung unterscheiden. 

Eine Vorprobe ergab, da8B nur verhaltnismaBig geringe Mengen 
léslicher Salze vorhanden waren, es muBten daher gréBere Mengen 
(bis 150 g) Rohmaterial aufgearbeitet werden. Der Ton wurde mit 
etwa I50 ccm 0,01 n-Ammoniak aufbereitet, mit dest. Wasser ver- 
dinnt, die Aufschlammung durch Kollodiumfilter nach W. Ostwald 
filtriert, und das Filtrat der quantitativen Analyse unterzogen. 

Der Gesamtgehalt an Elektrolyten, bezogen auf Trockensubstanz 
bei 105° C, betrug 

beim Ton von Papendorf 0,21%, 
os » 4, Malliss 0,84%. 


Der marine Septarienton von Malliss enthalt danach wesentlich gréBere 
Mengen ldslicher Salze als der Diluvialton von Papendorf. 
Die Analysen hatten folgendes Ergebnis: 


Papendorf Malliss | Papendorf | Malliss 
areal 


16,54% Cl 1,33% 20,66% 


20 SOVE . | 65,42,, | (43425 
r 
| 


4,99 ” 


99,04% | 99,97% 
9,55 ” 


Bei dem Ton von Papendorf tiberwiegen Ca++ und SO 4,» eswird 
deshalb beim Austrocknen CaSO, in Form von Gips auftreten, beim 
Ton von Malliss tritt daneben noch CI™ starker hervor, so daB neben 


den Sulfaten Alkalichloride in betrachtlichen Mengen vorhanden sein 
dirften. 


1) F. K. Schlinz, Mikroskopische und chemische Untersuchungen zweier 
Tone. Chemie der Erde VIII, 1/2, 1933. 
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Ahnliche Bestimmungen des Elektrolytgehaltes sind von Kuhl?) 
und Frosterus2) durchgefiihrt worden. Kuh] bestimmte den Gehalt 
in devonischen Schiefern und zieht zum Vergleich einen miozanen Ton 
und einen diluvialen Lehm heran. Rechnet man seine Werte aus den 
Oxyden in die entsprechenden Daten fiir die Kationen bzw. Anionen 
um, so erhalt man folgendes Bild fiir den Elektrolytgehalt: 


Devonische Schiefer und Sandsteine 0,081 % (bezogen auf Trockensubstanz) 
0,059 ,, 
0,060 
0,050 


” 


” 


0,043 a” 
VivoZzineiehOnmr ate. . 0,012 ,, 


Wiuvialer Lehm-. © . . +. + - + 0,036',, 


Die verfestigten Schiefer und Sandsteine bleiben in ihrem Salz- 
gehalt gegeniiber den hier untersuchten plastischen Tonen um eine 
Zehnerpotenz zurtick, der miozane Ton nahert sich dem Tertiarton ”~ 1 
Malliss, der diluviale Geschiebelehm enthalt bedeutend geri.,--e 
Mengen, bleibt aber auch betrachtlich hinter dem Diluvialton von 
Papendorf zurick. 

Die von Frosterus bearbeiteten kambrischen Tone sowie der als 
Vergleich herangezogene Geschiebelehm und der postglaziale Ton 
zeigen folgendes Bild: 


Kambrische Tone . . 0,388 % (bezogen auf Trockensubstanz) 
0,350 », 
1,447 » 
1720205, 

Glazialton ae et enn) 0,050», 

Postglazialton . . . - 0,952 », 


Wir finden also einen recht betrachtlichen Elektrolytgehalt bei 
den kambrischen Tonen und bei dem Postglazialton, ein starkes Zurtick- 
treten beim Glazialton. 

Kuhl weist auf einen Zusammenhang zwischen der Menge der 
Kolloide und der Elektrolyte hin; tatsachlich zeigt der Mallisser Ton 
mit seinem hdheren Gehalt an léslichen Salzen auch einen wesentlich 
hdheren Gehalt an feinsten Teilchen <I , als der Ton von Papen- 
dorf. GewiB spielt die Menge der Kolloide eine Rolle — ein feiner- 
kérniger Ton kann von vornherein auch mehr Wasser aufnehmen®) —, 


1) J. Kuhl, Beitrag zur Kenntnis der Trembowla-Sandsteine der Um- 
gebung von Mogielnica (éstliches Kleinpolen). Extrait d. Bull. Polon. d. Sci. 


et d. Lettres, 1930. 
2) B. Frosterus, Uber die kambrischen Sedimente der Karelischen Land- 


enge. Bull. de la Comm. geol. de Finlande, 1925. 
3) C. W. Correns und W. Schott, Uber den Einflu8 des Trocknens auf 


. die KorngroBenverteilung von Tonen. Kolloidzeitschrift 65, 196, 1933. 
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a 
wahrscheinlich hangt der Elektrolytgehalt aber auch mit den Absatz- 
bedingungen zusammen. Ein sehr feinkérniger Ton wie der von 
Malliss, der im Oligozanmeer abgesetzt wurde, wird mehr ldsliche Salze 
enthalten kénnen als ein diluvialer Ton, dessen Absatz aus verhaltnis- 
maBig salzfreiem Gletscherwasser erfolgte. 
Ich habe auch die Angaben von Kuhl und Frosterus auf Ionen- 
Ca Cl, 


und Aquivalentwerte umgerechnet und die Quotienten 


a 


Na Mg SO, 
gebildet und mit den beiden von mir erhaltenen Werten verglichen. 
Das Material ist noch zu gering und die Umstande, die den Elektrolyt- 
gehalt von Gesteinen beeinflussen, so mannigfaltig, daB aus diesen 
Werten keine GesetzmaBigkeiten abgeleitet werden k6nnen. 

Herrn Prof. Dr. Correns danke ich fiir die Anregung und Be- 
ratung dieser Untersuchung. 


‘hemie der Erde Ba. VII. 
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Abschnitten der Mineralbildung zur Entstehung selbstandiger Sr- 
Minerale fiihren. Sie geht aus von den folgenden bisher bekannten 
mineralogischen und petrochemischen Tatsachen. 

1. Es gibt kein einziges selbstandiges liquid-magmatisches 
Strontiummineral!). Im Gesamtablauf der magmatischen Erstarrung 
wird Strontium erst in spaten Stadien, und auch dann nur selten, zu 
einem Element, das zu einem wesentlichen Teil am Aufbau von Mine- 
ralen teilnimmt oder eigene Mineralphasen entwickelt. Das Auftreten 
von Sr-Mineralen ist beschrankt auf pegmatitisch-pneumatolytische 
bis vorwiegend hydrothermale Mineralparagenesen und halt sich auch 
hier nur in sehr geringen AusmaBen. 

2. In schroffem Gegensatz zu der Seltenheit von Strontium- 
mineralen im magmatischen Zyklus steht ihre Haufigkeit im sedi- 
mentaren Kreislauf, wenn auch die Mannigfaltigkeit der Mineral- 
bildungen keine groBe ist. Selbstandige Strontiumminerale sind aus- 
schlieBlich Coelestin und Strontianit, von denen der erstere bei 
weitem haufiger und besonders auch als accessorischer Gesteinsgemeng- 
teil extensiver verbreitet ist, wahrend der letztere nur in beschrankten 
lokalen Vorkommen auftritt. 

3. In metamorphen Gesteinen wiederum ist keine einzige Neu- 
bildung eines selbstandigen Strontiumminerales bekannt, wenn man 
absieht von den als epimagmatische Bildungen zu wertenden Mineralen 
in pneumatolytischem Kontakt?). 

Das sind die wesentlichen Tatsachen, die wir dem Studium der 
Mineralparagenesen entnehmen kénnen. Dazu kommen die Befunde, 
die sich aus mineral- und gesteinschemischen Daten ergeben: 

4. Strontium ist in liquidmagmatischen Gesteinen ein sehr 
haufig gefundener, untergeordneter Bestandteil. 

5. Dagegen sollen von den Sedimentgesteinen weder Kalke 
noch Tonschiefer noch Sandsteine Strontium fiihren. 

6. In metamorphen Gesteinen ist Strontium wiederum ge- 
funden, wenn auch die Zahl der Analysen noch recht gering ist. 

Eine Gegeniberstellung aller dieser Befunde fihrt zwangslaufig 
sofort auf neue Fragestellungen. Wir formulieren sie: 


*) In engerer Definition: kein einziges Mineral, das Strontium als domi- 
nierenden oder alleinigen Anteil der Kationengruppe X bzw. W [84] enthielte. 

*) Méglich ist, daB Strontiumminerale gleich denen der epimagmatisch- 
hydrothermalen Mineralisationsprodukte als Kluftminerale in kristallinen 
Schiefern gebildet werden, wegen der Ahnlichkeit der physikalisch-chemischen 
Bildungsbedingungen. — Wieweit sich Coelestin in die metamorphen Gesteine 
hintiberretten bzw. bei der Metamorphose neu bilden kann, ist noch nicht zu 
liberschauen. Nach Tenne und Calderon [119] ist ein kleiner Strontium- 


sulfatgehalt in manchen Glimmerschiefern von Maro (Provinz Malaga, Spanien) 
weit verbreitet. 
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Wenn Strontium in liquidmagmatischen Gesteinen vorhanden 
ist, aber nicht in Form selbstandiger Minerale in Erscheinung tritt, 
in welchen Mineralen verbirgt es sich und wie verteilt es 
sich im speziellen auf sie? 

Wenn Strontium im sekundaren Kreislauf eigene Minerale ent- 
wickelt, geht es dann quantitativ in Form selbstandiger 
Minerale auf, wie nach dem negativen Strontiumbefund in Sedi- 
mentanalysen zu schlieBen ware; und ist der negative Befund zu be- 
statigen ? 

Wenn das Auftreten selbstandiger Strontiumminerale auf spat- 
magmatische Erstarrungsstadien und den sekundaren Kreislauf be- 
schrankt ist, welche Griinde bedingen die zur Mineralbildung 
fihrenden Konzentrationsvorgange? 

Und schlieBlich: In welchen Mineralen der metamorphen Gesteine 
steckt das Element und in welchem Verhaltnis steht der Strontium- 
gehalt der metamorphen zu denen der magmatischen und sedimentaren 
Gesteine ? 

Mit Ausnahme der letzten bilden die genannten Fragen das 
wesentliche Thema der Arbeit. 


Die Antwort muB in erster Linie in der Natur selbst, durch quan- 
titative Bestimmung der Strontiumgehalte von Mineralen und Ge- 
steinen gesucht werden, sie wird bis zu einem gewissen Grade auch auf 
experimentellem Wege, aus synthetischen Laboratoriumsversuchen 
abgeleitet werden kénnen. Erforderlich ist auf jeden Fall ein analy- 
tisches Zahlenmaterial iiber Daten von Strontiumgehalten der Minerale 
und Mineralparagenesen magmatischer und sedimentarer Entstehung, 
das Daten aus synthetischen Versuchen erganzen mogen. Die vor- 
liegende Arbeit beschrankt sich darauf, die neuen erforderlichen ana- 
lytischen Daten zu bringen. Angaben iiber synthetische Befunde 
werden soweit als méglich der Literatur entnommen. 

Quantitative Angaben von Strontiumgehalten in Mineralen 
sind merkwiirdigerweise in der Literatur nur ganz sparlich zu finden, 
wahrend in Gesteinen eine recht betrachtliche Anzahl von Stron- 
tiumbestimmungen, namentlich von amerikanischer Seite, gemacht 
worden ist. DaB diesen Zahlen mit einer gewissen Reserve zu be- 
gegnen ist, wird der folgende Abschnitt lehren. Das Bediirfnis nach 
neuen und weitergehenden Bestimmungen ist aber auch von ameri- 
kanischer und englischer Seite empfunden worden ([58], S. 486; [61]). 

Die neuen Bestimmungen sollten in erster Linie basieren auf einer 
sicheren methodischen Grundlage. Die Schwierigkeiten, die aber 
gerade die Erfassung geringer und sehr geringer Strontiumkonzentra- 


tionen auf chemischem Wege mit sich bringt, lieBen es geraten er- 
pe 
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scheinen, sich zuvor der Eignung der bisherigen Methoden zu verge- 
wissern bzw. eine geeignete Methode zu finden, wobei nicht so-sehr die 
chemischen als die spektroskopischen Verfahren in den Kreis der Be- 
trachtungen zu ziehen waren. 

Die Ergebnisse von Untersuchungen tiber die chemischen Bestim- 
mungsmethoden des Strontiums sind schon anderwarts wiedergegeben 
worden [96]. Die folgende Darstellung beschrankt sich darauf, die 
Ergebnisse mit einigen Erganzungen fiir die Zwecke des Mineralche- 
mikers zusammenzufassen und die Konsequenzen ftir das mineral- 
chemische Arbeitsverfahren zu ziehen. 

Im Verlaufe einer Diskussion und Uberpriifung auch spektrosko- 
pischer Methoden erwies sich ein réntgenspektroskopisches Verfahren, 
das z. T. mit chemischer Analyse bzw. Anreicherung kombiniert werden 
muBte, als geeignet fiir den verfolgten Zweck. Auch tiber dies Ver- 
fahren ist des naheren im methodischen Teil berichtet. Alle Methoden, 
die bei einiger Anforderung an Genauigkeit als giinstig zu bezeichnen 
sind, sind zeitraubend, insbesondere gilt dies auch fiir das réntgen- 
spektroskopische Verfahren, das den meisten der folgenden Bestim- 
mungen zugrunde liegt. Damit war es von vornherein eine Notwendig- 
keit, eine relativ groBe Beschrankung bei der Auswahl der Analysen 
walten zu lassen und die Bestimmungen nur auf den engeren Kreis der 
wichtigsten gesteinsbildenden Minerale auszudehnen. Eben wegen 
dieser Beschrankung kann und will die Arbeit die geochemische Ver- 
teilungsweise des Strontiums, wie schon eingangs betont, nur in ihren 
Hauptziigen in den einzelnen Etappen der magmatischen und sedi- 
mentaren Mineralbildung schildern. 


II. Zur Methodik der Strontiumbestimmung in der 
Mineral- und Gesteinsanalyse. 


a) Uber die Verwendung chemischer Bestimmungsmethoden. 


Der ubliche Bestimmungsgang fiir das Strontium in der Mineral- 
und Gesteinsanalyse ist folgender: 

Strontium wird nach Abscheidung der Kieselsaure und der Sesqui- 
oxyde gemeinsam mit Calcium als Oxalat niedergeschlagen und vom 
Calcium nach dem Atheralkoholverfahren getrennt. Es kommen bei 
dieser Arbeitsweise als wichtigste Fehlerquellen fiir die Bestimmung 
in Frage: 

1. Unvollkommene Mitfallung des Sr mit Ca als Oxalat. Diese 
Fehlermoglichkeit wird nahegelegt durch die Tatsache, daB Strontium- 
oxalat, besonders in Gegenwart von Ammonchlorid, léslicher ist als 
Calciumoxalat. 


2. Verluste an Sr bei der Abtrennung von Ca mit Atheralkohol. 


Geochemie des Strontiums. 511 


Ein Haftenbleiben von Sr im Sesquioxydniederschlag, das be- 
fiirchtet werden kénnte, ist als wesentliche Fehlerquelle nicht akut 
geworden. Der Sesquioxydniederschlag war in allen Fallen nach der 
erstmaligen Fallung noch 2mal gelést und wiedergefallt, im ganzen 
also 3mal gefallt worden. Die Gegenwart von Phosphation stért nach 
Hillebrand-Lundell ([58], S. 496) die Bestimmung der Erdalkalien 
nicht, wenn Erdalkalien, Phosphorsaure und Sesquioxyde im normalen 
durchschnittlichen Verhaltnis der Silikatgesteine vorhanden sind. Ist 
die Phosphatmenge gréBer, so mu8 z. B. die Acetatfallung an Stelle 
der Ammoniakfallung des Sesquioxyde treten. 

Die Hauptschwierigkeit — das gilt fiir die beiden angefihrten 
Fehlerquellen — liegt darin, daB es sich in den meisten Fallen um die 
Erfassung kleiner Sr- neben groBen Ca-Mengen handelt. Kompliziert 
sich schon in jedem anderen Beispiel die Trennung von Elementen 
unter solchen Bedingungen, so gilt dies ganz besonders in diesem 
Falle, wo es sich um zwei im analytischen Verhalten auBerordentlich 
ahnliche2) und schon unter giinstigen Mengenverhiltnissen nicht leicht 
zu trennende Elemente handelt. Doch sind die chemischen Ahnlich- 
keiten auch wieder nicht so groB, daB eine glatte gemeinsame Abschei- 
dung von Strontium und Calcium in ein und derselben Niederschlags- 
form erreicht werden konnte. 

Letzteres betrifft besonders die in der Gesteinsanalyse ange- 
wandte Oxalatfallung von Strontium und Calcium. Die Mitfallung 
des Strontiums erfolgt nach meinen Erfahrungen nie vollig quanti- 
tativ?), indem ein gewisser Prozentsatz des Strontiums in das Filtrat 
der Oxalate geht. Offenbar ist dieser Prozentsatz um so groBer, je 
gréBer das Verhaltnis Sr/Ca ist. Bei dem Gewichtsverhaltnis Sr:Ca = 
1: 100 ist der Fehler bei einmaliger Fallung der Oxalate von der GréBen- 
ordnung 5%, ein ebenso groBer Fehler kommt bei der Umfallung der 
Oxalate zwecks Befreiung von Magnesium und Alkalien dazu [96]. 
Er kann in der Gesteinsanalyse noch groBer werden, wenn erhebliche 
Mengen storender Fremdsalze zugegen sind. 

ZurErfassung des der Oxalatfallung entgehenden Strontiumanteiles 
kann in der Weise verfahren werden, daB dem Filtrat der Oxalate, bzw. 
auch den folgenden Filtraten, ein Sr-freies Ca-Salz zugesetzt und als 
Ca-Oxalat niedergeschlagen wird, wobei Strontium zum groBen Teil 
mitgerissen wird. In den erhaltenen Niederschlagen wird wiederum Sr 
bestimmt, in derselben Weise wie im primaren Ca-Sr-Oxalatnieder- 
schlag, und die jeweils gefundene Menge zur Hauptmenge addiert. 


1) O. Lutz [82], ,Weder qualitativ noch quantitativ gibt es empfindliche, 
nur fiir dieses Element charakteristische Spezialmethoden.” 
2) Ahnliche Feststellungen scheinen verstreut schon friiher gemacht worden 


zu sein ([118], S. 568, [58] S. 504). 
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Ein zweiter Fehler, der ebenfalls zu Verlusten an Strontium fihrt, 
kann auftreten bei Trennung der in der iiblichen Weise in die Nitrate 
ubergefiihrten Oxalate von Calcium und Strontium durch Behandlung 
mit einem Atheralkoholgemisch. Die Trennung der Nitrate ist nur 
dann eine geniigend quantitative, wenn das verwendete Atheralkohol- 
gemisch vollig wasserfrei ist und die Behandlung unter modglichster 
Fernhaltung der Luftfeuchtigkeit erfolgt [96]. Ahnliche Resultate 
waren, wie mir spater zufallig bekannt wurde, in der letzten Zeit auch 
von biologischer Seite erhalten worden ([2]), [68]). 

Bei dem Verhaltnis Sr:Ca=1:100 kann unter gewissen Versuchs- 
bedingungen der Fehler fiir den Strontiumwert bis —30% sein [96]. Der 
Fehler konnte herabgesetzt werden unter Beriicksichtigung und méglichster 
Ausschaltung des Einflusses der hygroskopischen Eigenschaften des Ather- 
alkoholgemisches. Der Fehler mu8 prozentual um so mehr ins Gewicht fallen, 
je kleiner Sr gegeniiber Ca ist. Es ist daher die Gefahr gro, da®B sehr kleine 
Sr-Mengen, die bei der Trennungsoperation als im Atheralkoholgemisch ,,un- 
léslich‘ zuriickbleiben sollen, einfach mit weggewaschen werden. Die haufige 
Angabe von spurenweisem oder fehlendem Strontium in der Literatur auch in 
Fallen, in denen nach unseren Analysen Strontium vorhanden und quantitativ 


bestimmbar ware, tragt nur zur Verstarkung des Verdachtes bei, daB der ge- 
nannte Fehler unterlaufen ist. 


Ganz allgemein sieht man sich hiernach veranlaBt, den Stron- 
tiumdaten der Literatur mit einer gewissen Zuriickhaltung gegeniiber- 
zutreten. Die Erzielung eines richtigen Wertes hangt allzusehr von 
den speziellen Arbeitsbedingungen des jeweiligen Analytikers ab, d. h. 
besonders den Fallungsbedingungen der Oxalate und den Bedingungen, 
unter denen die Trennung der Ca-Sr-Nitrate vorgenommen wurde — 
Bedingungen, deren nachtragliche Beurteilung natiirlich unméglich ist. 
Rein qualitativ 1aBt sich nur sagen, daB alle moglichen Fehler, soweit 
sie bisher erértert wurden, dahin wirken, daB der Strontiumwert zu 
niedrig ausfallt. 

Die Uberpriifung auch einiger anderer Methoden auf ihre An- 
wendbarkeit zur Trennung kleiner Strontium- von groBen Calcium- 
mengen zeitigte unbefriedigende Resultate?) [96]. Gute Ergebnisse 
wurden mit einer von Rawson angegebenen Methode erhalten. 


1) Arnd und Hafner [2]: Die Atheralkoholmethode gibt als Mikromethode 
nur dann einigermaBen befriedigende Resultate, wenn die Ather-Alkoholmischung 
absolut wasserfrei ist‘. Die experimentellen Belege sind in der Arbeit selbst 
nicht angefiihrt. — Ferner: ,,Der Hauptmangel aller Trennungsmethoden von 
Calcium und Strontium besteht darin, da wir iiber die Leistungsfahigkeit . . . 
der angewandten Methode ganz unzureichend unterrichtet sind.‘ 

*) Beziiglich anderer Methoden vgl. die Zusammenstellungen bei [96] und 
bei Arnd und Hafner([2]. Die bei Arnd und Hafner besprochene Oxalat- 
titration versagt, wenn Sr<1 mg/to cm, ist also fiir die geringen Konzentra- 
tionen der Gesteinsanalyse auch nicht zu brauchen. 
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Rawson fand [102], daB eine Trennung von Strontium und 
‘Calcium moglich ist durch Behandlung der trockenen Nitrate beider 
Elemente mit Salpetersdure der Dichte 1,46, wobei Ca(NO,), in Lo- 
sung geht und Sr(NO,)., desgl. auch Ba(NO 3), im Riickstand verbleibt. 

Diese Methode ist auch bei kleinem Sr/Ca zur Trennung von 
Strontium und Calcium geeignet, sofern nur eine Salpetersaure ge- 
eigneter Konzentration verwendet wird [96]. Es erwies sic. am gun- 
stigsten ein Gemisch von Analysensaure D = 1,40 und roter rauchen- 
der Salpetersaure D = 1,52 p. a., das mit dem Ardometer auf eine 
Dichte von 1,455—1I,460 eingestellt wird. Eine nichtrauchende Sal- 
petersdure derselben Dichte ergab keine so befriedigenden Resultate. 

Die Trennungsoperation selbst erfolgt in der folgenden einfachen Weise: 
Die Nitrate von Strontium und Calcium werden bei 160° getrocknet, mit der 
Salpetersaure wiederholt digeriert, wobei die Salzkliimpchen mit einem abge~ 
platteten Glasstab sorgfaltig zerdriickt werden, und die Lésungen jeweils durch 
einen dichten Porzellanfiltertiegel abgesaugt. SchlieBlich wird der Salzrtick- 
stand auf diesem gesammelt, gewaschen, bei 160° getrocknet, gewogen und das 
Waschen und Trocknen bis zur Gewichtskonstanz wiederholt. Es ist ratsam 
die Dichte der Salpetersaure nicht iiber 1,46 anzusetzen, da auch die Léslichkeit 
des Calciumnitrates in der Salpetersaure mit steigender Dichte derselben immer 
mehr abnimmt und die anzuwendenden Lésungs- und Waschmengen an Salpeter- 
sAure zu groB werden. 

Die Salpetersauremethode ware an sich wohl geeignet, an die 
Stelle der Atheralkoholmethode in der Mineral- und Gesteinsanalyse 
zu treten. Es darf nur nie vergessen werden, daB die Bestimmung 
untergeordneter Bestandteile nach den gewohnlichen chemischen 
Makromethoden mit groBen relativen tehlern behaftet sein mu8. Bei 
der normalen Analyse unter Verwendung von ca. I g Einwaage werden 
die Auswaagen an Sr(NO3;), im Durchschnitt von der GréRenordnung 
einiger Zehntel Milligramm. Der prozentuale Wage- und Operations- 
fehler kann in diesem Falle ein sehr groBer werden. Eine genauere Be- 
stimmung la4Bt jedenfalls eine spektroskopische Methode zu. Und da 
in nicht allzu langer Zeit eine spektroskopische Apparatur zum In- 
ventar eines jeden Gesteinsanalytikers gehoren wird, diirfte die Még- 
lichkeit einer spektroskopischen Bestimmung kaum noch lange das 
Privileg einzelner Institute bleiben. 

Die Leistungsfahigkeit der Salpeterséuremethode zeigt sich be- 
sonders noch auf einem anderen Anwendungsgebiet. Es erwies sich im 
Verlaufe dieser Arbeit zu wiederholten Malen als notwendig, tiber ein 
strontiumfreies, d. h. spektralreines Calciumpraparat zu verfiigen, so 
bei dem Zusatz von Calciumsalzen in den Oxalatfiltraten zur Fallung 
und Bestimmung durchgegangenen Strontiums, bei der Eichung der 
Réntgenspektren von Strontium und Yttrium und der Eichung der 
optischen Spektralaufnahmen. Die Herstellung des erforderlichen, 
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sehr Sr-armen Ca-Praparates wurde durch eine entsprechende An- 


wendung des Salpetersaureverfahrens méglich. 

In welcher Weise diese Anwendung erfolgt, ergibt sich nach dem oben 
Gesagten eigentlich von selbst. Das Calciumpraparat wird in Ca(NO,), ver- 
wandelt (ich verwendete direkt als Ausgangssalz Ca(NO;), de Haen p. a.), 
das Nitrat bei 160° getrocknet und mit HNO, der Dichte 1,45—1,46 digeriert. 
Die Lésung wird durch ein G,-Porzellanfilter abgesaugt, zur Trockene gebracht, 
bis der gréBte Teil der iiberschtissigen Salpetersaure vertrieben ist, und das 
verbleibende Ca(NO;), sodann in die gewiinschte Form (Sulfat, Karbonat usw.) 
tibergefiihrt. Es empfiehlt sich, den LésungsprozeB des Calciumnitrates ‘nicht 
so weit zu fiihren, daB alles Calciumnitrat gelést wird und als Riickstand reines 
Strontiumnitrat verbleibt, vielmehr ist es giinstig, die Salpetersaurebehandlung 
abzubrechen, wenn noch ein reichlicher Uberschu8 an Calciumnitrat im Riick- 
stand vorhanden ist. 

Es gelang nach dieser Arbeitsweise bei Verwendung von HNO, 
der Dichte 1,45 Calciumpraparate darzustellen, deren Strontiumgehalt 
unter 1/1999 Gew.-% Sr bezogen auf Ca lag, wahrscheinlich nur etwa 
"l10000 Gew.-% betrug?). Steigerung der Dichte der Salpetersdure auf 
1,475 hatte keinen weiteren merkbaren Effekt. 

Eine Methode zur Reindarstellung von Ca-Praparaten war bisher 
nur in dem Verfahren sehr oft wiederholter Umkristallisation der Ni- . 
trate von Strontium und Calcium gegeben [62]. 


b) Uber die Verwendung optisch-spektroskopischer Methoden. 


Die chemisch-analytischen Schwierigkeiten der Bestimmung 
kleiner Sr-Mengen in Gegenwart von viel Calcium fithren dazu, spek- 
troskopische Methoden zur Bestimmung heranzuziehen. Die bisher 
verOffentlichten spektroskopischen Methoden sind ausschlieBlich op- 
tischer Natur, und zwar kommen speziell fiir die Strontiumbestimmung, 
soweit mein Uberblick reicht, die folgenden optisch-spektroskopischen 
Verfahren in Betraeht: 

1. Prinzip: Bestimmung der Konzentration, bei der dieam langsten 
persistierenden Linien verschwinden [139]. 

2. Prinzip: Vergleich der Intensitaten von Strontiumlinien mit 
denen von Eisenlinien eines in bekannter Menge zugesetzten Eisen- 
oxydes [89]. Die Mischung Strontiumpraparat + Eisenoxyd wird in 
einer Wasserstofflamme verdampft, die Eichung in der Weise vorge- 
nommen, daB fiir jede Konzentration eine Fe-Linie gesucht wird, die 
mit Sr (A = 4607 AE.) intensitatsgleich ist. 

3. Prinzip: Vergleich der Intensitat von Sr-Linien mit der von 
Ca-Linien desselben Spektrums. Ausfihrung mit Hilfe der Flissigkeits- 
Tellerfunkenstrecke [108]. Der maximal mégliche Fehler der Einzel- 
bestimmung, bei photometrischer Auswertung der Intensitatsver- 


1) Festgestellt durch optisch-spektroskopische Bestimmung nach dem 
Mannkopff-Petersschen Verfahren [85]. 
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haltnisse, wird zu + 10% angegeben, er wird durch Mittelwertsbildung 
auf + 3,5% herabgesetzt. 

Die Methode erfordert groBe Substanzmengen (mindestens etwa 
141 g des Ca-Sr-Praparates) und ist daher zur Sr-Bestimmung in 
den aus Gesteinen und Mineralen isolierten Calciumpraparaten nicht 
geeignet, da zu groBe Mengen Material zur Gewinnung gentigender 
Quantitaten des Ca-Sr-Oxydes aufgearbeitet werden muBten. Sie 
eignet sich jedoch z. B. zur Reinheitsprifung der jeweils fir die Ana- 
lyse verwendeten Reagenzien. 

4. Prinzip: Vergleich der Intensitét von Sr-Linien mit der be- 
kannten Konzentrationen entsprechenden Intensitat derselben Linien 
in Vergleichsspektren, die unter denselben Bedingungen wie die 
Spektren des Untersuchungsmateriales aufgenommen sind. Ausfuh- 
rung: Verdampfung der Substanz im Gleichstrombogen, Auswertung 
der Spektra durch visuellen Vergleich unter Benutzung der Linien- 
verstarkung in der Kathodenglimmschicht [85]. Die in zahlreichen 
anderen Fallen bewahrte Methode wurde auch zur Sr-Bestimmung 
verwandt. Sie erlaubt die Bestimmung der Elementkonzentration in 
dem Bereich von ca. I—"/1999 Gew.-% Sr. Da sie zudem mit auBer- 
ordentlich geringen Substanzmengen arbeitet (wenige mg Analysen- 
material), ist sie vorteilhaft zur Erganzung der réntgenspektrosko- 
pischen Verfahren bei niedrigen Konzentrationen heranzuziehen. 

Als Eichaufnahmen wurden fiir die vorliegende Arbeit zugrunde 
gelegt Aufnahmeserien von SrSO, in CaSO, im Bereich Sr/Ca = 
I—"/1000 Gew.-%, und Aufnahmen von SrO in SiO, im Bereich von 
SrO = I—1I/1099 Gew--%- Zur Intensitatsschatzung diente besonders 
die Linie 4 = 4077,714 AE.; daneben A = 4215,515 und 4 = 4607,342. 

Alle optisch-spektroskopischen Aufnahmen nach dieser Methode 
wurden mit dem Hilger-Quarzspektrographen E x von Herrn Dr. 
Cl. Peters aufgenommen. 


c) Die réntgenspektroskopische Bestimmung des Strontiums. 


Die Nachteile der chemischen Verfahren zur Bestimmung des 
Strontiums liegen besonders in der bei kleinen Strontiumkonzentra- 
tionen relativ geringen Empfindlichkeit und Genauigkeit. 

Die optisch-spektroskopische Bestimmung ist zwar sehr emp- 
findlich und in der — fiir Strontium bis jetzt am weitesten quantitativ 
ausgebauten — Methode von Ruthardt auch sehr genau, gerade die 
letztere ist aber wegen der erforderlichen groBen Substanzmengen fiir 
die Zwecke der Gesteinsanalyse nicht gut verwendbar. 

Demgegeniiber bietet sich in der Réntgenspektroskopie eine 
Methode, die mit sehr kleinen Substanzmengen auskommt, nament- 
lich in Kombination mit chemischer Anreicherung eine geniigende 
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Empfindlichkeit besitzt, und besonders, wiederum kombiniert mit 
chemischer Anreicherung, eine relativ groBe Genauigkeit der Bestim- 
mung erméglicht. 

Die untersten Konzentrationsgrenzen, bis zu denen herab chemische, 
réntgenspektroskopische und optisch-spektroskopische Methoden fiir die Be- 
stimmung des Strontiums anwendbar sind, sind etwa folgendermaBen anzu- 
setzen (nach oben sind keine Grenzen gesteckt, weil jede Analysensubstanz 
leicht so weit verdiinnt werden kann, da die Strontiumkonzentration in den 
optimalen Bestimmungsbereich der jeweiligen Methode fallt) : 

Sr-Bestimmung 
méglich bis 


Chemische” Methoden™ 2). <8 2223) oe ae ane OOD BOLO) 
Rontgenspektroskopie. .. . $90,039, 21 O 
Réntgenspektroskopie, ee offs Sheruiechar ye 

reicherung . . 5) Fouls fey ade coe ee ettck oh ee 0, 0029 4e or OM (mania) 
Optische Suektrestunts eke 0,001% SrO 
Optische Spektroskopie, fonihiniect Tite rentiscnee rtd 

réicherung Vs“. 3... uSe4) ste) GG eke) oan a span ae 0, OOOOL SW SLO arin cams 


Die Angaben iiber die optische Spektroskopie beziehen sich zunachst auf 
das Mannkopff-Peterssche Verfahren, doch hat auch die Ruthardtsehe 
Methode ahnliche Grenzen. Die Angaben beziiglich der Réntgenspektroskopie 
gelten fiir das wie hier geiibte Primarerregungsverfahren. 

Der GroBteil der Bestimmungen in der vorliegenden Arbeit ist 
rontgenspektroskopisch durchgefiihrt. Die Analysensubstanz wurde 
primar zur Strahlung erregt und die quantitative Konzentrations- 
bestimmung in der Weise vorgenommen, daB die Intensitat der Linien 
des gesuchten Elementes verglichen wurde mit der Intensitat kor- 
respondierender Linien eines der Analysensubstanz in bekannter Kon- 
zentration zugesetzten Vergleichselementes. Es lag nach den Erfah- 
rungen mit der Primarmethode kein zwingender Grund vor, zur Se- 
kundarmethode zu greifen4). 

Das Vergleichselement wurde in Riicksicht auf méglichste Eli- 
minierung von Stérungseffekten ausgesucht. Es muB hierzu in erster 
Linie der Forderung geniigen, mit seinen Linien méglichst nahe an 
denen des gesuchten Elementes zu liegen. Dann entfallen als Fehler- 
quellen: verschiedene photographische Wirksamkeit der Strahlungen 
beider Elemente, Abhangigkeit des Reflexionsvermgens des Spektro- 
meterkristalles von der Wellenlange; ferner Absorptions- und’ An- 
regungseffekte in dem bei Hevesy [56] angefiihrten Sinne (wenngleich 
diese auch meist erst merkbar werden bei groBem UberschuB des einen 
Elementes). Einer Spannungsabhangigkeit des Intensitatsverhilt- 
nisses wird von vornherein dadurch vorgebeugt, daB mit derselben 
Spannung, die etwas mehr als das doppelte der Anregungsspannung 
von Element und Vergleichselement betragt, gearbeitet wird. Dann 


1) Uber das Sekundarverfahren s. [56], dort weitere Literatur. 
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bleiben noch als mégliche Fehlerquellen: Konzentrationsverschie- 
bungen im Analysenmaterial wahrend der Aufnahme, infolge selek- 
tiver Verdampfung einer Komponente unter dem Einflu8 der Er- 
hitzung auf dem Antikathodenkopf; ferner selektive Anregungs- und 
Absorptionseffekte von seiten der Elemente des als Tragersubstanz 
dienenden Verdiinnungsmittels. Beide Effekte machen sich, wenn sie 
iiberhaupt zur Geltung kommen, bei der empirischen Ermittlung der 
Intensitatsverhaltnisse von Element und Vergleichselement bemerk- 
bar, von der weiter unten noch zu berichten sein wird. 

Als Vergleichselement wurde Yttrium gewahlt. Es stand ein sehr 
reines Y,O,-Praparat von Prof. W. Prandtl-Miinchen zur Verfligung, 
das zu Atomgewichtsbestimmungen gedient hatte, sowie ein Y,053- 
Praparat der Auergesellschaft. Beide Praparate waren im Besitz von 
Herrn Prof. V. M. Goldschmidt und wurden mir von ihm liebens- 
wiirdigerweise iiberlassen. Die auf der Mikrowaage abgewogene Menge 
des Oxydes wurde, evtl. stufenweise, der Analysensubstanz beige- 
mischt und die Mischung griindlich homogenisiert. Die Berechnung 
der Mischung erfolgte, wenn es sich um Ca-Praparate handelte — dies 
gilt fiir alle Eich- und analytischen Bestimmungen — gewohnlich so, 
daB der Y-Gehalt in Gewichtsprozenten Y bezogen auf Ca ausgedriickt 
wurde. Dann ergibt der Intensitatsvergleich von Y und Sr das Atom- 
- verhaltnis Y:Sr und damit gleich das Gewichtsverhaltnis Sr:Ca, eben 
den Quotienten, der in erster Linie fur unsere Betrachtungen von Inter- 
esse sein wird. 

Alle Rontgenspektralaufnahmen wurden mit einer Ionenrdéhre 
vom Siegbahn-Typ und einem Bragg-Spektrographen angefertigt. 
Als Reflektor diente Steinsalz. Die Aufnahme erfolgte gewohnlich im 
Bereich von 4—12°, die Belichtungszeit variierte je nach der Kon- 
zentration des Analysenprapartes an Strontium sowie je nach der 
GréBe des Kathodenstrahlenbrennfleckes von ca. 520 Minuten per 
Grad. Sie betrug bei einer Konzentration von Yttrium und Strontium 
je = 1% und einem Durchmesser des Kathodenstrahlenbrennfleckes 
von etwa 5—6 mm 12—15 Minuten per Grad, bei einem Rohrenstrom 
von 10 mA, und einer effektiven Spannung von 35 kV. Stromstarke 
und Spannung wurde bei allen Aufnahmen méglichst gleich gehalten. 
Als Antikathodenmaterial diente, zu méglichster Hintansetzung. der 
Allgemeinschwarzung, Aluminium, nur in seltenen Fallen Kupfer. 

Die Dispersion des Spektrographen betrug rund 10 Winkelminuten 
pro Millimeter. Bei der verwendeten Spaltéffnung von ca. 0,2 mm waren 
die Ka,- und Ka,-Linien des Strontiums und des Yttriums ausge- 
zeichnet getrennt. 

Der Intensitatsvergleich wurde durch visuelle Beobachtung durch- 
gefiihrt unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB das Auge auf geringe 
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Abweichungen von Intensitatsgleichheit am empfindlichsten reagiert. 
Es wurde also méglichst danach getrachtet, in den Spektren der K- 
Serien der beiden Elemente Y und Sr solche Linienpaare zu finden, 
die nahezu gleiche oder gleiche Intensitat aufwiesen. 

Zur Auswahl solcher intensitatsgleicher Linienpaare stehen in jedem K- 
Spektrum, sofern es kraftig genug ist, die a,-, a,-, B,-, und B.-Linien zur Ver- 
fiigung. Das Intensitatsverhaltnis der genannten Linien ist fiir die Elemente 
Strontium und Yttrium nach den Bestimmungen von H. Th. Meyer [go]: 


Gesetzt nun, wir finden in der Aufnahme eines Praparates, dem 10% Y 
zugesetzt wurden, Intensitatsgleichheit von SrKa, und YKa,. Dann folgt, 
da Sr und Y in 10 %iger Verdiinnung bei gleichen Atomkonzentrationen gleiche 
Intensitaten geben, da8 Sr nur in halb so groBer Konzentration wie Y, also 
nur zu 5% vorhanden ist. Entsprechend gilt der Schlu8, daB Sr 20% ausmacht, 
wenn Intensitatsgleichheit von SrKa, und YKa, besteht usw. 

Bei niedrigen Konzentrationen (~ unter 0,3%) beschrankte sich dieser 
Intensitatsvergleich auf die Ka,- und Ka,-Linien beider Elemente, da die B- 
Linien dann zu schwach wurden oder verschwanden. 


Unterstiitzt wurde die Abschatzung der Intensitaten durch Ver- 
wendung eines Aluminiumstufenschirmes. Dies von Moxnes [gr] fur 
die Zwecke der quantitativen Absorptionsspektralanalyse angewandte 
Hilfsmittel dient dazu, die Réntgenstrahlung auf ein- und denselben 
Film in verschiedenen Zonen mit verschiedener, in bekannter Weise 
abgestufter Intensitat fallen zu lassen, so daB jede Spektrallinie in 
ihrer Langserstreckung in mehrere Stufen mit bestimmter und be- 
kannter relativer Linienintensitat aufgeteilt erscheint. 


Die Vorrichtung selbst (vgl. [91]) besteht aus einem Metallrahmchen, auf 
das Streifen aus Al-Folie bestimmter Dicke aufgeklebt sind; es wird in dem 
Spektrographen dicht vor dem Film, an der Stelle, wohin die K-Serien von 
Y und Sr zu fallen kommen, angebracht. Die Dicke der Aluminiumfolien in 
den einzelnen Stufen war so berechnet, daB in Stufe 1 100% (ohne Folie), in 
Stufe 2 ca. 75%, in Stufe 3 ca. 50%, in Stufe 4 ca. 25% und in Stufe 5 ca. 12,5% © 
der gesamten auffallenden Strahlung durchgelassen wurden; und zwar erfolgte 
die Berechnung nach dem Absorptionsgesetz fiir eine mittlere Wellenlange in 
dem verwendeten Spektralbereich, als welche YKa, mit 4 = 827 XE gewahlt 
wurde. Es gilt dann wegen der A-Abhangigkeit der Absorption im Aluminium 
die Intensitatsabstufung 100—75—50—25—12,5% genau nur fiir diese mittlere 
Wellenlange, fiir die anderen Linien der K-Serie des Yttriums sowie fiir die 
K-Serie des Strontiums errechnen sich etwas abweichende Zahlen, wie sie in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt sind?). 


1) Die Zahlen beziehen sich auf den tatsachlichen verwendeten Schirm, 
weichen daher, da die Schichtdicke des Aluminiums bei der Anfertigung des 
Schirmes nicht ganz genau gleich der theoretisch geforderten gemacht werden kann, — 
etwas von den theoretischen Werten ab (z. B. YKa, in Stufe 2 74,3 statt 75%). 
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Tabelle fr. 


I in % von I, nach Passierung des Aluminiumstufenschirmes ftir 
K-Strahlung von Yttrium und Strontium’). 


In der ersten Stufe ist das Intensitatsverhaltnis der verschiedenen Linien 
untereinander durch das von H. Th. Meyer bestimmte Verhaltnis dargestellt. 
In den tibrigen Stufen kann es nicht mehr durch genau dieselben Werte wieder- 
gegeben werden, da ja die verschiedenen Linien mit verschiedenen Wellenlangen 
in je einer Stufe verschieden stark geschwacht worden sind. Die folgende Tabelle 
gibt die Intensitatswerte der Linien in den einzelnen Stufen bezogen auf YKa, 
= SrKa, = 100. Die Intensitaten umfassen also z. B..in der K-Serie von Stron- 
tium einen Bereich von 0,48 (fur SrKf, in Stufe 5) bis 100 (fiir SrKa, in Stufe 1)?). 


abe llex2: 
Linienintensitaten der K-Serien von Y und Sr in den Stufen I—5 
des Al-Stufenschirmes, fir YKa,= SrKa, = 100. 


Der Vorteil, den die Benutzung des Schirmchens bietet, liegt besonders 


k belichteten Aufnahme, sich Stufen 


darin, daB in jeder, auch einer zu star 
rgleichbar sind, da6h das Auge sich 


finden, in der die Linienintensitaten gut ve 


also diejenigen Stufen heraussuchen kann, in denen es fiir einen Vergleich der 


Intensitat am empfindlichsten arbeitet. 
Es ware ferner daran zu denken, die Stufenschirmaufnahme auch zu einem 


Vergleich der Intensitaten von Linien in verschiedenen Stufen zu benutzen, 


Gesamtintensitat ; 


NT = durchgelassene Intensitat; I, = auffallende 
ule = Massenabsorptionskoeffizient. 
i ini sitats i gE hwarzungs- 

2) Die Berechnung kombiniert Intensitatswerte, die durch Schw g 


messungen ermittelt worden sind (Werte von H. Th. Meyer) mit aus Absorption 


in Al errechneten Strahlungsintensitaten. Sie gilt somit in dem Bereich, in dem 


gleichen Intensitaten gleiche Schwarzungen entsprechen. 
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beispielsweise also etwa zu sehen, in welcher Stufe YKa, gleich ist SrKa,. Ist 
YKa, in Stufe 3 gleich SrKa, in Stufe 1, dann ist doppelt so viel Y vorhanden 
wie Sr und es miiBte dann zugleich SrKa, in Stufe 1 gleich YKa, in Stufe 1 sein. 
Dies prinzipiell mégliche Verfahren ist jedoch in unserem Falle nicht angebracht, 
weil die Allgemeinschwarzung der Spektralfilme in der Nahe der Bromabsorp- 
tionskante und infolge der langen Belichtungszeiten bei niedrigen Konzentra- 
tionen zu groB wird; ein Vergleich der Intensitat von Linien in sehr verschie- 
den stark geschwarztem Untergrund ist aber schwer oder nicht durchfiihrbar. 

Dagegen ergibt sich natiirlich die Méglichkeit, die einzelnen Stufen der 
Stufenschirmaufnahmen als Schwarzungsmarken zu benutzen und durch Photo- 
metrierung in den einzelnen Stufen und Anwendung des Schwarzungsgesetzes 
einen photometrischen Intensitétsvergleich durchzufiihren. 

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Stufenschirmes ist nur, daB die 
Linienintensitat iiber die ganze Erstreckung der Linie hin konstant bleibt. 
DaB dies unter den gegebenen Versuchsbedingungen der Fall war, zeigten zahl- 
reiche im Anfang der Arbeit ohne Stufenschirme aufgenommene Spektrogramme. 


In welcher Weise die roéntgenspektroskopische Analyse weiterhin 
auszufihren ist, bestimmen die Konzentrationsverhaltnisse des Stron- 
tiums einerseits und die Empfindlichkeit der Methode andererseits. 
Die angewandte Methode gestattet unter normalen Bedingungen noch 
den Nachweis von 0,1% Sr bezogen auf Ca in CaSO,, d. h. ca. 0,03% Sr 
in der Substanz (s. 0.). Bei Konzentrationen solcher GréBenordnung 
treten jedoch nur mehr die a,-Linien der K-Spektren hervor, wahrend 
6, und meist auch a, nicht durchkommen, was die Intensitatsbestim- 
mung etwas erschwert. 

Aus diesem Grunde und weil die Konzentrationen an Strontium 
in den rohen Mineralen haufig noch unter dem Werte von 0,05% 
bleiben, war es erforderlich, anstatt die rohen Minerale direkt zu spek- 
troskopieren, was zudem fiir jede neue Mineralart die Bestimmung des 
Einflusses der wesentlichen Mineralkomponenten auf das Intensitits- 
verhaltnis Strontium-Yttrium erfordert hatte, das gesuchte Element 
Strontium zunachst mit Calcium zusammen chemisch anzureichern 
und das isolierte Calcium-Strontium-Praparat zu spektroskopieren. 
Auf diese Weise riickten die Strontiumkonzentrationen in den meisten 
Fallen in den réntgenspektroskopisch giinstigen Bereich von etwa 0,1 
bis 10% Sr bezogen auf Ca. Nur in wenigen Fallen ergab sich der An- 
reicherungsgrad von Strontium als so hoch, daB die rontgenspektro- 
skopische Bestimmung zu ungenau wurde, oder so niedrig, daB die 
optische Spektroskopie zu Hilfe genommen werden muBte. In den 
Fallen hoher Anreicherungsgrade erfolgte dann eine Bestimmung der 
Strontiumgehalte durch direkte Spektroskopie der rohen Minerale in 
Gegenwart eines bekannten Yttrium-Zusatzes, nachdem der EinfluB8 
der Mineralkomponenten auf das Intensitatsverhaltnis ermittelt war. 


Die chemische Anreicherung von Strontium und Calcium fihrt 
gewohnlich auf dem Weg iiber die Oxalate zu CaSO 4 oder CaO als End- 
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produkt, das zur Aufnahme kommt. Wenn keine chemische Isolierung 
notwendig ist, weil das Analysenpraparat schon selbst hochprozentig 
an Calcium ist, wie in Kalken, Gipsen und Anhydriten, dient das 
Ausgangsmaterial in gliihbestandiger Form, also ebenfalls als CaO 
oder CaSO, direkt zur Aufnahme. Wenn die chemische Isolierung 
deshalb sich eriibrigt, weil das Analysenpraparat sehr reich an Stron- 
tium ist, kommt, wie in den Kalifeldspaten, eine Substanz Al,O, + 
SiO, + K,O auf die Antikathode. Das Einbettungs- bzw. Verdiin- 
nungsmedium fiir Sr und Y ist also CaSO,, CaO, eine Substanz von 
Feldspatzusammensetzung u. a., und es bleibt als letztes noch die 
Aufgabe, das Intensitatsverhaltnis gleicher Atom-Konzentrationen von 
Sr und Y in Abhiangigkeit von diesen Tragersubstanzen zu ermitteln. 
Die Feststellung dieser Intensitatsverhaltnisse war Aufgabe einer 
Reihe von Eichaufnahmen, deren Ergebnisse im folgenden besprochen 
sind. Zur experimentellen Durchfiihrung ist noch zu sagen, daB die 
Strontiumverunreinigungen der Calciumpraparate nach der Salpeter- 
sduremethode entfernt, d. h. bis unter die Grenze der optisch-spextro- 
skopischen Nachweisbarkeit (< 4/1900 %) herabgedriickt, oder aber 
bekannt waren. Die Mischungen der Calcium-Strontium-Yttrium- 
Praparate wurden mit 10% Y und Sr begonnen und nach Zehner- 
potenzen abgestuft weiter verdiinnt. Sie waren so berechnet, da8, 
wie es spaterhin auch bei den eigentlichen Bestimmungen der Fall ist, 
Strontium in Prozent auf Sr + Ca bezogen und eine dem Sr atom- 
gleiche Menge Y zugesetzt wurde. Auf die Homogenisierung der 
Mischung wurde bei 50—80 mg Substanz durchschnittlich eine Stunde 
verwandt. 
1. Intensitatsverhaltnis Sr: Y ohne Fremdsubstanz fiir atomgleiche 

Mengen Sr und Y. 

SrSO, und Y,03, Mischung von ca. 20 mg. 

Die Intensitaten korrespondierender Linien der K-Serien beider Elemente 

sind gleich. 

2. Intensitatsverhaltnis Sr:Y fiir atomgleiche Mengen Sr und Y 

in Gegenwart von CaSO, als Verdiinnungsmittel. 


Mischung von SrSO,4 + Y203 + CaSQ,. 


a) Sr = 10% bezogen auf Ca. 
Die Intensitaten entsprechender Linien der K-Serien von Yttrium 
und Strontium sind gleich. 


b) Sr = 1% bezogen auf Ca. 
Sr erscheint praktisch intensitatsgleich wie Y. Das Intensitats- 


verhaltnis entsprechender Linien von Sr: Y in Stufe 1 ist auf ca. 
(0,9—I) zu I zu schatzen. 

c) Sr = 0,1% bezogen auf Ca. . : 
Sr ist sehr viel weniger intensiv als Y, Intensitatsverhaltnis Sr: Y 


~I:4. 
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Es ergibt sich also ein Einflu8 des CaSO,-Zusatzes im Bereich 
von 1% Sr an abwarts in dem Sinne, daB bei gleichen Atomkonzen- 
trationen von Strontium und Yttrium die Intensitat des K-Spektrums 
von Strontium gegeniiber der des Yttriums abnimmt. Diese Tatsache 
wurde durch Kontrollaufnahmen, denen jeweils neue Mischungen 
zugrunde lagen, bestatigt. 


Einen 4ahnlichen, das Intensitatsverhaltnis der Linien zweier Elemente 
verschiebenden Einflu8 des Calciumsulfates haben Coster und Nishina [28] 
beim Zinn und Antimon beobachtet. Das Intensitatsverhaltnis gleicher Atom- 
mengen Zinn und Antimon Andert sich von 1:6 bei 0% bis 1:1 bei 88,5% 
Calciumsulfatzusatz, gleichgiltig in welcher Verbindungsform Zinn und Antimon 
angewandt waren. Schreiber [111a] fand auch bei 200% CaSO,-Zusatz ein 
Intensitatsverhaltnis Sn: Sb = 1:1 und schloB daraus, daB der CaSO,-Zusatz 
eine selektive Einwirkung auf die Verdampfungsgeschwindigkeit des einen der 
Oxyde ausiibt. Ich lasse die Erklarung des Effektes fiir unseren Fall offen. 


3. Intensitatsverhaltnis Sr: Y fiir atomgleiche Mengen Sr und Y 
in Gegenwart von CaO als Verdiinnungsmittel. 


a) Sr = 1% bezogen auf Ca. Sr erscheint schwacher als Y, und zwar 
um einen Faktor von etwa 0,8. 

b) Sr = 0,1% bezogen auf Ca. Sr tritt wiederum an Intensitat gegen Y 
zurtick und zwar ist das Intensitatsverhaltnis Sr: Y etwa 1:2. 


Es tritt also auch in Gegenwart von CaO unter Sr = 1% eine 
Intensitatsabnahme der Sr-K-Linien gegentiber denen des Yttriums ein, 
ahnlich wie in Gegenwart von CaSO,, wenngleich auch die Intensitats- 
abnahme nicht genau den gleichen Gang wie bei CaSO,-Zusatz aufweist. 

4. Intensitatsverhaltnis Sr: Y fiir atomgleiche Mengen Sr und Y 
bei Kalifeldspat als Verdiinnungsmittel. 


Adular vom Gotthard, der einen Sr-Gehalt von ca. 0,05% SrO aufweist 
(Material der Analyse Nr. 41, s. u.), wurde mit 1% SrO (als SrCO,), bezogen auf 
das ganze Material, vermischt, die Mischung zu einer Pastille gepreBt und als 
solche 6 Stunden bei 1000° getempert. Zu dieser Mischung wurde sodann die 
dem Sr atomgleiche Menge Y (als Y,O0,) beigemengt und das Endprodukt spektro- 
skopiert. Die Aufnahme zeigte gleiche Intensitaten fiir Sr und Y. 

Eine entsprechend, durch Ausgehen von der 1 %igen SrO-Mischung her- 
gestellte Mischung mit 0,1% Sr und der atomgleichen Menge Y lieferte ein 
Diagramm mit ebenfalls gleichen Intensitaten fiir entsprechende Linien beider 
Elemente. Unter Beriicksichtigung des SrO-Gehaltes des Adulars ergibt sich 
also fiir die 1%ige Mischung Intentisatsgleichheit fiir praktisch atomgleiche 


Mengen, fiir die 0,1%ige Mischung Intensitatsgleichheit fiir Atommengen 
Sr: Y wie 0,15 :0,1. 


5. Intensitatsverhaltnis Zr:Sr fiir atomgleiche Mengen Zr und 
Sr in Gegenwart von CaSO, (ZrO, und SrSO,). 


Bei Untersuchung mancher Apatite zwang die Anwesenheit von betracht- 
lichen Mengen Y zur Wahl eines anderen Vergleichselementes. Es wurde Zirkon 
gewahit, dessen a,-, 8,- und #,-Linien mit Sr verglichen werden kénnen (Zr Ka, 
koinzidiert mit Sr KB,). Die Aufnahme einer Mischung von 0,3% Zr bezogen auf 
Ca und der atomgleichen Menge Sr ergab etwas starkere Intensitat fiir Zirkonium. 
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6. Ein weiterer Versuch iiberzeugte schlieBlich davon, daB das 
Intensitatsverhaltnis Sr: Y im Verlaufe langerer Aufnahmedauer kon- 
stant bleibt, also unabhangig von der Anregungsdauer ist?). 

Eine Mischung von CaO mit 1% Y und Sr bezogen auf Ca (Y,O, und SrSO,) 
wurde 3mal je 2 Stunden hintereinander spektroskopiert, ohne daB die Rohre 


geéffnet wurde. Die drei Aufnahmen lassen keine Veranderung des Intensitats- 
verhaltnisses erkennen. 


d) Folgerungen fiir die Arbeitsweise in der Mineral- und Gesteinsanalyse. 


Es kann, wie das in den meisten Fallen der Mineralanalyse nicht 
méglich ist, auch hier nicht ein durchwegs brauchbares Rezept fiir die 
Strontiumbestimmung gegeben werden. Man wird von Fall zu Fall 
die geeignetste Methode auswahlen bzw. zusammenstellen missen. 
Nur fiir einige wichtige in Frage kommende Falle sei das allgemeine 
Arbeitsverfahren erértert, wie es ohne Riicksicht auf spezielle Voraus- 
setzungen zugrunde gelegt werden kann. 

Minerale mit Strontiumgehalten tiber 0,1% SrO konnen direkt, 
unter Zusatz von Y oder Zr als Eichelement, réntgenspektroskopiert 
werden, vorausgesetzt, daB das Intensitatsverhaltnis gleicher Atom- 
mengen Sr und Y bzw. Zr in Gegenwart der Mineralsubstanz bekannt 
ist. Ebenso ist zur roéntgenspektroskopischen Bestimmung eine che- 
mische Anreicherung des Strontiums nicht notig bei Mineralen, die an 
sich schon fast reine Calciumverbindungen darstellen, wie Calcit, 
Aragonit, Gips, Anhydrit. Auch diese Minerale kénnen direkt mit 
Y,O3 vermischt und in gliihbestandiger Form spektroskopiert werden. 

Alle Minerale kénnen ferner, wenn es sich nur um groBenordnungs- 
maBige Festlegung des Strontiumgehaltes handeln soll, direkt optisch 
spektroskopisch untersucht werden. 

In der GroBzahl der iibrigen Falle, namentlich bei silikatischen 
Mineralen und Gesteinen, wird Strontium gemeinsam mit Calcium 
chemisch angereichert werden missen. Der Analysengang ist dann 
folgender®) : 

1. Normaler Na,CO,-AufschluB°). Entfernung der SiO, und Auf- 
nahme des SiO,-Riickstandes. Dreimalige Fallung der Sesquioyxde 
mit Ammoniak, in Gegenwart von viel P,O, mit Natriumacetat. Im 


1)) Eine Anderung des Intensitatsverhaltnisses mit zunehmender Auf- 
nahmedauer fand Schreiber [r11a] fiir die Ka,-Linien von V und Ti in Vana- 
diumstahl mit Ti-Zusatz. 

2) Selbstverstandliche Voraussetzung: Sr-Freiheit oder Kenntnis des 
Strontiumgehaltes der zur Analyse verwdndten Reagenzien. Die Prutune der 
Reagenzien erfolgt am giinstigsten mit Hilfe der Funken- (Fliissigkeitsteller- 
funken-) oder Bogenspektroskopie. ie f 

3) Aufschlu8 mit H,F,—H,SO, ist nicht giinstig, da die Sin yovenneet 
SO,-Ionen die Bestimmung der Erdalkalien erschweren k6nnen, insofern als 
die Erdalkalisulfate leicht mit den Sesquioxyden niedergeschlagen werden. 


4 
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Filtrat Zerstérung der Ammonsalze, vorteilhaft mit Salpetersaure nach 
der Methode von J. Lawrence Smith (bei [58]), Verjagen der uber- 
schiissigen HNOg. 

2. Fallung der Erdalkalioxalate. Die Fallung wird in schwach 
ammoniakalischer Lésung nahezu bei Siedehitze durch Zugabe von 
heiBer Ammonoxalatlésung vorgenommen, der Niederschlag nach 
24 Stunden durch ein Blaubandfilter filtriert, in HCl gelést und mit 
Ammoniak nach Zugabe von Ammonoxalat nochmals gefallt, nach 
24 Stunden filtriert (Niederschlag I). In den vereinigten Filtraten 
wird, zur Mitfallung des der ersten Fallung entgangenen Strontiums, 
eine kleine Menge Sr-freies Ca-Salz zugesetzt (zweckmaBig CaCO,; 
nach der Salpetersduremethode von Sr befreit, s. oben), und als Oxalat, 
wiederum nach Zugabe von etwas Ammonoxalat, mit Ammoniak nahe- 
zu bei Siedehitze niedergeschlagen. In Gegenwart von viel Magnesium 
muB auch dieser Niederschlag umgefallt werden (Niederschlag II). 
Enthalt die Analysensubstanz relativ viel Strontium oder wird eine 
sehr genaue Sr-Bestimmung erstrebt, so werden auch die Filtrate vom 
direkten und umgefallten Niederschlag II vereinigt und in der gleichen 
Weise (Zusatz und Fallung von reinem Ca) nochmals verarbeitet. Auf 
jeden Fall ist eine solche dritte Ca-Fallung ratsam, wenn die Priifung 
auf Sr im Niederschlag II nicht zu vernachlassigende Sr-Mengen ergab. 

3. Bestimmung des Strontiums inden Erdalkalioxalatniederschlagen. 

a) rontgenspektroskopisch. 

Die Oxalate kénnen entweder direkt in Karbonate oder iiber die 
Oxyde in Sulfate verwandelt werden. Der letztere Weg wurde in der 
vorliegenden Arbeit beschritten. In beiden Fallen ist auf Wahrung 
der Homogenitat der Niederschlage zu achten, die Uberfiihrung der 
Oxalate bzw. Oxyde in Sulfate mu8 daher entsprechend vorsichtig er- 
folgen. Die erhaltenen Karbonate bzw. Sulfate werden durch Ver- 
reiben tuchtig homogenisiert und zur Spektralaufnahme mit Y,O, 
bzw. ZrO, vermischt. Die Sulfatform ist diejenige Verbindungsform 
des Calciums und Strontiums, die zum Einwagen (Herstellung der 
Mischung mit Y,O3) wie zum Spektroskopieren am besten geeignet ist. 
Das Karbonat kann als Wagungsform benutzt werden, muB aber selbst- 
verstandlich vor der Aufnahme zu Oxyd vergliiht werden. 

Die Spektralaufnahme liefert in den Praparaten, die so aus den 
einzelnen Niederschlagen (primarer Oxalatniederschlag, Oxalate aus 
den Filtraten) gewonnen sind, das Verhaltnis Sr:Ca, woraus sich bei 
Kenntnis des Ca-Gehaltes des Minerales und der in den Filtraten zu- 
gesetzten Ca-Mengen der absolute Gehalt der Analysensubstanz an 
Sr und damit ihr Prozentgehalt an SrO errechnet. Die rontgenspektro- 
skopische Bestimmung des Sr/Ca-Verhiltnisses erfolgt zweckmaBig in 
jedem einzelnen Niederschlag fiir sich, da sich so beurteilen 1aBt, in 
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welchem Filtrat die Zugabe und Fallung von Ca abgebrochen werden 
kann. Bei Strontiumgehalten unter Sr:Ca = 1:100 wird sich eine 
Untersuchung des 3. und 4. Filtrates, meist auch des 2. Filtrates nicht 
als notwendig erweisen, da dann die der ersten Fallung entgangenen 
Strontiummengen prozentual klein sind. Genauere Vorschriften hier- 
iiber lassen sich jedoch schwer machen, da die Mitfallung von Stron- 
tium mit dem Calciumoxalat sehr von der speziellen Arbeitsweise des 
Analytikers und seinen Fallungsbedingungen abhangig sein kann. 

b) optisch-spektroskopisch. 

Die Strontiumbestimmung in den Oxalatniederschlagen wird bei 
sehr niedrigen Gehalten (Sr:Ca < 0,1:100) optisch spektroskopisch 
vorgenommen, am giinstigsten mit Hilfe des Bogenspektrums [85]. 
Es wird auf diese Weise mindestens die Zehnerpotenz des Strontium- 
gehaltes erfaBt. Eine Untersuchung der Filtrate ist bei dieser Arbeits- 
weise nicht ndtig, da bei den genannten Konzentrationen selten eine 
genauere Bestimmung als die der Zehnerpotenz interessiert. 

Auch die Methode von Ruthardt [108] kénnte zur Bestimmung 
des Strontiums in den Oxalatniederschlagen herangezogen werden. 
Jedoch ist bei ihr zur Gewinnung einer geniigenden Menge des Ca- 
Praparates die Verarbeitung einer relativ groBen Portion der Analysen- 
substanz notwendig. 

c) chemisch. 

Bei hohen Strontiumgehalten (Sr:Ca > 5:100 und hohen Calcium- 
konzentrationen, mindestens 5% CaO) ist mit einiger Sicherheit auch 
eine Bestimmung mit Hilfe der Salpetersduremethode méglich. Es 
werden dann die Oxalate von Calcium und Strontium entweder direkt ’ 
oder auf dem Umweg iiber die Oxyde in Nitrate verwandelt und die 
Nitrate, wieS. 513 angegeben,getrennt. Es ist nicht ratsam, die Oxalat- 
niederschlage der Filtrate fiir sich zu untersuchen, da die Sr-Konzen- 
trationen in ihnen fiir die chemische Erfassung schon zu niedrig sein 
kénnen. Vielmehr werden zweckmabig alle Niederschlage mit dem 
primaren Niederschlag vereinigt und gemeinsam der Salpetersaure- 
behandlung unterworfen, was zudem den Vorteil hat, daB man in 
einer Wagung das Gesamtstrontium erhalt. 


III. Strontiumbestimmungen an Mineralen 
und Gesteinen. 
a) Zur Wahl und Verarbeitung des Materiales. 
Im folgenden sei zunachst eine kurze Besprechung des verwen- 


deten Analysenmateriales gegeben, das in der Absicht ausgewahlt 
wurde, méglichst gut definierte und hinsichtlich ihrer genetischen 


Stellung bekannte Vorkommen 2u untersuchen. 
34* 
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Das Material an Mineralen und Gesteinen entstammt zum groBen Teil 
den Sammlungen des Géttinger Mineralogisch-petrographischen Instituts. Es 
konnte erganzt werden durch Material aus den Sammlungen des GieBener 
Mineralogischen sowie Geologisch-palaontologischen Instituts, des Marburger 
Mineralogischen und des Géttinger Geologisch-palaontologischen Instituts, das 
mir durch die Freundlichkeit der Herren Professoren Dr. E. Lehmann, Dr. 
H. Harrassowitz, Dr. K. Hummel, Dr. O. Weigel, Dr. R. Brinkmann 
und Dr. W. Schmidt zuganglich wurde. Herr Prof. Dr. A. Kiihn-Gé6ttingen 
hatte dem Géttinger Institut eine groBe Anzahl von Proben kalkiger Hartteile 
von Organismen iiberlassen, von denen mir Herr Prof. Dr. V. M. Goldschmidt 
freundlichst Material zur Verfiigung stellte. Weiteres Material zur Biogeochemie 
verdanken wir Herrn Prof. Dr. R. W. Hofmann-Géttingen, Herrn Dr. 
Schmucker-Géttingen und Herrn Prof. Dr. J. Schmidt-Géttingen. Herr 
Dr. H. Wattenberg-Berlin iiberlie8 mir freundlicherweise drei Meerwasser- 
proben von ,,Meteor‘‘-Expeditionen. Allen Herren sage ich auch an dieser Stelle 
aufrichtigen Dank. Dank schulde ich ferner dem Deutschen Kalisyndikat, 
Berlin, insbesondere Herrn Obersteiger Damm-StaBfurt, sowie Herrn Direktor 
Dr. Banthien und Herrn Dr. Hartwig, Kénigshall-Hindenburg bei Nérten- 
Hardenberg, fiir die Uberlassung zahlreicher Proben von Salzmineralen. 

Weiteres Material schlieBlich wurde vom Verf. selbst gesammelt. 


Jede geochemische Untersuchung tragt statistischen Charakter 
und erfordert Bestimmungen an einer groBen Anzahl von Einzel- 
mineralen und Gesteinen. Es wurde bereits gesagt, da8 im vorliegen- 
den Fall aus methodischen Griinden nur eine relativ beschrankte An- 
zahl von Objekten zur Untersuchung gelangen konnte. Damit ist, 
zumal wenn gar nur ein Beispiel einer Mineralspezies untersucht wird, 
die Gefahr groB, daB das Ergebnis ein zufalliges, durch besondere 
lokale Verhaltnisse entstelltes wird. Doch 148t auch eine solche Einzel- 
bestimmung, sofern sie ein stark positives Resultat ergibt, schon eine 
Aussage zu, namlich die Aussage, daB iiberhaupt die Méglichkeit be- 
steht, daB das gesuchte Element in das fragliche Mineral eintreten und 
in welcher GroBenordnung dies geschehen kann. Ein negativer Befund 
einer Einzelbestimmung dagegen gestattet noch keinen weiteren 
Schlu8B und 1a8t immer die Méglichkeit offen, daB die Konzentration 
am gesuchten Element in einem anderen Vorkommen hoher ist. 

Man kann sich von den Unsicherheiten, die der Einzelbestimmung 
anhaften, frei machen, wenn man nicht nur das betreffende Mineral 
allein, sondern auch ein anderes oder andere Minerale und Gesteine 
derselben Paragenese untersucht. Es besteht dann nicht mehr die 
Gefahr, daB man einen zufalligen, scheinbar sehr hohen oder niedrigen 
Wert erhalt, sondern es laBt sich sagen: ist der Gehalt der gesamten 
Paragenese an Strontium so und so hoch, so geht der und der Teil der 
Gesamtmenge in das fragliche Mineral ein. Die Bestimmung derartiger 
Teilungskoeffizienten wurde an mehreren Mineralparagenesen (Ge- 


steinen) vorgenornmen, aus denen die einzelnen Mineralkomponenten 
mit schweren Lésungen isoliert waren. 
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Die Besprechung von Material und Bestimmungsresultaten, auch 
der isolierten Mineralgemengteile, erfolgt im nachstehenden so, daB 
die einzelnen Minerale nach Mineralspezies angeordnet werden. Die 
Ergebnisse an den zu ein- und demselben Gestein gehdrenden Gemeng- 
teilen werden erst spaterhin vergleichend zusammengestellt. 

Die optisch-spektroskopischen Daten verdanke ich Herrn Dr. 
Cl. Peters. Es sind zum groBen Teil Schatzungen der Strontium- 
gehalte an Aufnahmen von rohen Mineralen, und zwar Aufnahmen, 
die zum Nachweis des Scandiums (s. [51]) hergestellt waren und zu- 
gleich die zum Nachweis geeignetsten Linien des Strontiums enthalten. 
Die Schatzungen geben den Strontiumgehalt auf etwa eine Zehner- 
potenz genau an. Fallt der Wert zwischen zwei Zehnerpotenzstufen, 
so ist jeweils die Stufe, der er nahersteht, an erster Stelle genannt. 


a) Untersuchte Beispiele magmatischer Paragenesen. 
Apatit. 
1. Apatit, Spidsholt, Sandsvaer, Norwegen. 

Dieses Mineral wurde als Typus eines friihmagmatischen Apatits gewahlt. 

Es findet sich als Gemengteil in einem Titanomagnetiterz, das sich aus 
Titaneisen, Magnetit, Olivin (stark serpentinisiert), Apatit und Hornblende 
zusammensetzt. Die Hauptmenge des Erzes wurde durch magnetische Auf- 
bereitung entfernt, der noch dunkle Riickstand mit verdiinnter Salpetersaure 
extrahiert und in der Lésung nach Abstumpfung der Saure CaSO, gefallt. Der 
Niederschlag wurde mit Zr(ZrO,) als Eichelement réntgenspektroskopisch auf- 
genommen. 


2. Apatit aus Pyroxendiorit; Odden, Egersund, Norwegen. 

Wie der vorige Apatit friihmagmatische Bildung. Das Mineral war zur 
Isolierung aus dem Gestein besonders geeignet, da es in groBer Menge und in 
relativ groBen Kérnchen im Gestein enthalten ist. 

Zur petrographischen Beschreibung des Gesteins vergleiche man Kol- 
derup [74], woselbst es als Gabbro-Norit aufgefiihrt wird. Der Mineralbestand 
ist Plagioklas, monokliner und rhombischer Pyroxen, Apatit, Biotit. Bei Be- 
stimmung des Plagioklases ergab sich, daB er fiir einen Gabbro-Norit viel zu 
sauer ist. Die optische Bestimmung fiihrte auf einen An-Gehalt von ca. 30%, 
entsprechend ca. 6% CaO, wahrend die chemische Analyse 5,85°% CaO ergab. 
Eine gréGere Variation in der Basizitat der Feldspate wird auch bei Kolderup 
(nach Bestimmungen von Rosenbusch) angegeben; die Zusammensetzung 
kann schwanken von Labrador (oder Bytownit) bis Oligoklas oder Albit. Das 
Gestein soll hier als Pyroxendiorit bezeichnet und als solches im folgenden 
weiter gefiihrt werden. 

Durch Trennung mit Acetylentetrabromid von d = 2,87 ergaben sich 
zwei Fraktionen, von denen die schwerere durch magnetische Aufbereitung von 
Erz befreit wurde, nunmehr also wesentlich nur Apatit und Augit enthielt (Frak- 
tion I). Fraktion I wurde zur Lésung des Apatits mit verdiinnter Salpetersaure 
behandelt und im salpetersauren Auszug nach Abstumpfung der Saure CaSO, 
gefallt. Aus ca. 1,62 g Einwaage Apatit + Augit konnte etwa 0,16 g CaSO, 
isoliert werden, entsprechend etwa 8% Apatit. Das isolierte CaSO, wurde mit 
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Zr-Eichung réntgenspektroskopisch aufgenommen, da eine Auitaahme des 
gefallten CaSO, die Anwesenheit von Y zeigte. 
Weiter wurde ein spatmagmatischer Apatit, 


3. Apatit von @degarden, Bamle, Norwegen. 


untersucht, der als Produkt gabbropneumatolytischer Prozesse aufgefaBt wird. 
Es wurden reine, kantendurchscheinende Stiicke des schwach gelblichgriin ge- 
farbten Minerals ausgesucht, die nach Jannaschs Vorschrift ([38], III, 1, 297) 
durch Lésen in HCl, Abscheiden der SiO,, Fallung des CaSO, verarbeitet 
wurden. Der Sulfatniederschlag wurde, wiederum mit Zr als Eichelement, 
réntgenspektroskopiert. 

Der gefundene Sr-Gehalt der aufgezahlten Apatite (vgl. Tabelle 3) erschien 
gering, was um so auffalliger war, als ein isomorphes Eingehen von Sr in den 
Apatit kristallchemisch méglich ist. Um sicher zu sein, daB bei der chemischen 
Aufarbeitung des Minerales kein Strontium verloren gegangen war, wurde der 
Odegardener Apatit direkt mit ZrO, vermischt und unverarbeitet r6ntgenspektro- 
skopiert. Es wurde auch durch diese Aufnahme der geringe Sr-Gehalt bestatigt. 

Nach optisch-spektroskopischen Aufnahmen der rohen Minerale erschlossen 
sind ferner die Gehalte von 


4. Apatit, Krageroe, Norwegen, 
der wie der O@degardener Apatit Mineral der Gabbropneumatolyse ist, und 
5. Apatit, Jumilla, Spanien. 
Der Apatit findet sich gangférmig neben Calcit und Eisenglanz in Leucit- 


gesteinen [99], ist also in die pneumatolytische bis hydrothermale Bildungsphase 
einzuordnen. 


Titanit. 
6. Titanitreicher Ditroit, Ditro, Siebenbiirgen (und Titanit). 


Aus dem bekannten, Titanit in groBen Kristallen fiihrenden Ditroitvor- 
kommen wurden die bis 1 cm langen und 0,4 cm breiten Kristalle ausgelesen 
und Fremdmineralpartikel durch Behandlung des Mineralpulvers mit Methylen- 
jodid der Dichte 3,33 abgetrennt. Das gereinigte Praparat des rohen Minerales 
wurde direkt, ohne Eichsubstanz, réntgenspektroskopisch aufgenommen, der 
Strontiumgehalt ist daher nur seiner GréBenordnung nach abzuschatzer 
(StO ~o0,1%). 

Die Réntgenspektralaufnahme zeigt auBer Y und Zr auch die K-Serie 
von Niob. Damit ist die Voraussage von V. M. Goldschmidt bestatigt ([50], 
S. 118), daB Titanite mit einem Gehalt an Niob (in Form der Komponente 
NaNb SiO,;) bestandfahig sein miiBten. 

Von dem Ditroit (einschlieBlich Titanit) wurde eine Probe eines 100 g- 
Mittels analysiert. Gefunden CaO 7,78%. Der hohe Calciumgehalt wurde 
durch eine zweite Bestimmung bestatigt und ist eine Folge des Titanitreichtums 
des Gesteines. Das isolierte CaSO, diente mit Y-Zusatz zur Spektralaufnahme. 
Die in Tabelle 3 genannte Zahl fiir SrO schlieBt die in den Ca-Filtraten gefangenen 
Sr-Reste mit ein. 


Pyroxen und Pyroxenit. 
7. Augit aus Pyroxendiorit, Odden, Egersund, Norwegen. 


Aus dem bereits unter Apatit 2 angefiihrten Augitdiorit wurde auch der 
Pyroxen untersucht. Fraktion I nach der Salpetersaurebehandlung, bestehend 
aus rhombischem und monoklinem Pyroxen, wurde getrocknet und eine Einwaage 


~“ a 


Geochemie des Strontiums. 529 


von 1,2726 g analysiert. Isoliert: 44,6 mg CaO, das als CaSO, mit Y-Zusatz 
spektroskopiert wurde. Der gefundene Sr-Gehalt kann praktisch quantitativ 
auf den monoklinen Pyroxen bezogen werden. Der SrO-Wert ist nur ein un- 
gefahrer, berechnet fiir einen CaO-Gehalt des Pyroxens von 20%. 


8. Augit aus Aasby-Diabas; Gubben, R6d6, Schweden. 

Der Aasby-Diabas (Olivindiabas) erwies sich wegen der Frische der Plagio- 
klase und Pyroxene als geeignet zur Untersuchung des Teilungskoeffizienten 
Srplagioklas? SfPyroxen 12 basischen Gesteinen. Das Gesteinspulver wurde mit 
Acetylentetrabromid der Dichte 2,87 zunachst in zwei Fraktionen zerlegt, von 
denen die schwerere mit Losung von d = 2,97 und die leichtere mit einer solchen 
von d = 2,80 wiederholte Reinigung erfuhr. Es resultierten Fraktion I (Augit 
+ Olivin) und II (Plagioklas). 

Aus Fraktion I wurde der Olivin in der Weise entfernt, daB man das Pulver 
mit HCl behandelte, die Olivin-Kieselsaure + Augit abfiltrierte und diesen 
Riickstand von SiO, durch Behandlung mit Na,CO,-Lésung befreite. Die ganze 
Behandlung mit HCl und Na,CO,-Lésung wurde noch einmal wiederholt, der 
verbleibende Augit gut gewaschen, getrocknet und gegliiht. (Wegen des Uber- 
ganges FeO>Fe,O, hierbei ist der Analysenwert fiir CaO getriibt und daher 
abgerundet zu 20% angegeben.) Das aus der Analyse isolierte CaSO, kam mit 
Y-Zusatz zur Aufnahme. Da die Réntgenspektralanalyse nur einen oberen 
Grenzwert fiir den Gehalt an SrO festzustellen vermochte, wurde der SrO- 
Gehalt auch noch durch optisch-spektroskopische Aufnahme des rohen Minerals 
direkt ermittelt. 

9. Augit, Atna, Italien. 

Lose Kristalle mit der Fundortbezeichnung ,,Monti rossi, Atna‘’. Eine 
neuere Beschreibung und Analyse findet sich bei [134] (CaO = 21,49%, korrigiert 
auf 4% Magnetiteinschliisse: 22,48%). Die eigene Analyse fiihrte auf 21,38% 
CaO, das als CaSO, mit Y-Zusatz rontgenspektroskopisch auf Sr gepriift wurde. 


ro. Pyroxenit, Storegut, Melkedalsvand, Jotunheim, Norwegen. 

Das Gestein enthalt neben herrschendem Pyroxen wenig Olivin, Spinell 
und griine Hornblende. Beziiglich der petrographischen Beschreibung vel. 
[47], (S. 23). Der Pyroxen ist den optischen Daten zufolge diopsidischer 
Pyroxen. Das Gestein wurde als Ganzes analysiert und ergab 17,43% CaO, das 
mit Y-Eichung als CaSO, spektroskopiert wurde. 

Ferner liegt eine Anzahl von optisch-spektroskopischen Aufnahmen der 
rohen Minerale vor, denen Daten iiber Strontiumgehalte entnommen sind. 
Sie betreffen: 
iz, Augit. Weg von Frascati nach Tusculum bei Rom, Italien. 


Augit der Alkalibasalte des Albanergebirges. 
12. Augit aus Limburgit, Sasbach, Kaiserstuhl, Baden. 
Analyse vel. [72]. 
x3. Augit, Paschkopole, Tschechoslowakei. 
Nach I. E. Hibsch [57a] ausgewittert aus Leucitbasanit. Analyse vgl.[55]- 


14. Agirin, Laven, Langesundsfjord, Norwegen, und 


15. Agirin, Langesundsfjord, Norwegen, 


beide aus Agpait-Pegmatit. 
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16. Diallag aus Gabbro, Bolladore, Veltlin, Italien. 
17. Diallag aus Norit, Radautal, Harz, 
Amphibol. 


18. Hornblende aus Tonalit, Adamello, Italien. 


Der Mineralbestand des bekannten Gesteins setzt sich zusammen aus im 
Mittel (Normaltyp) Plagioklas 33,1%, Orthoklas 3,9%, Hornblende 25,4%, 
Biotit 20,2%, Quarz 16,4%, Apatit 0,6%, Zirkon 0,3% [52]. Von diesen Ge- 
mengteilen wurden isoliert und analysiert Hornblende, Biotit und Feldspate. 
Das Gesteinspulver lieB sich zunachst mit Acetylentetrabromid d = 2, O7 ein 
2 Fraktionen zerlegen: Plagioklas (+ Orthoklas) + Quarz und Apatit + Biotit 
+ Hornblende. Die letztere Fraktion wurde weiter mit Methylenjodid der 
Dichte 3,095 in eine Biotit- und eine Hornblende-Apatitfraktion aufgetrennt, 
die wiederholt mit Methylenjodid gereinigt wurden. 

Die Hornblendefraktion war durch Digerieren mit 10 %iger HNO, von 
Apatit zu befreien. Der salpetersaure Extrakt wurde verworfen, der extrahierte 
und gegliihte Hornblenderiickstand analysiert. Es konnten 0,1219 g CaO isoliert 
werden, bei einer Einwaage von Hornblende + Apatit = I,1004 g. Aufnahme 
als CaSO, mit Y-Eichung: Strontium negativ, d. h. Sr: Ca<o0,1: 100. Optisch- 
spektroskopisch konnte Strontium gefunden werden und wurde nach einer 
Aufnahme am rohen Mineral direkt bestimmt. 

Aus optisch-spektroskopischen Aufnahmen an rohen Mineralen sind weiter- 
hin ermittelt die Gehalte von: 


19. Basaltische Hornblende, Lukov, Béhmen. 
Nach J. E. Hibsch ([57a], S. 314) aus Basalttuff oder Leucitbasanit aus- 
gewittert. Analyse bei [57]. 
20. Basaltische Hornblende, Freienseen, Vogelsberg, Hessen. 


21. Hornblende, Wolkenburg, Siebengebirge, PreuBen. 
Hornblende aus dem Trachyt der Wolkenburg. Analyse bei [111]. 


22. Hornblende, Foya, Algarve, Portugal. 
Aus Nephelinsyenit. 


23. Anigmatit, aus‘ agpaitischem Pegmatit; Mannepachk, Chibina 
Tundra, URSS. 
Biotit. 
24. Biotit aus Tonalit, Adamello, Italien. 

Die Abtrennung eines reinen, gesteinsbildenden Biotites ist erschwert 
durch den Reichtum an Einschliissen, insbesondere von Apatit, der gerade in 
unserem Falle durch Vortauschung eines zu hohen CaO-Gehaltes AnlaB zu er- 
heblichen Fehlern geben kann. Der Biotit des benutzten Tonalithandstiickes 
war wegen seiner Armut an Apatiteinschliissen relativ gut geeignet. Er wurde 
in der unter 18. beschriebenen Weise (Hornblende) mit Acetylentetrabromid 
und Methylenjodid isoliert. Die Analyse fiihrte auf 1,89% CaO, das als CaSO, 
mit Y-Eichung spektroskopiert wurde. 


Weitere Daten iiber die Strontiumgehalte einiger Biotite sind aus optischen 
Spektralaufnahmen der rohen Minerale abgeleitet, und zwar fiir: 


25. Biotit, Tavolato bei Rom, Léalien. 
Aus leucittephritischen Gesteinen. 
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26. Phlogopit, @degarden, Bamle, Norwegen. 
Wie der Apatit von G@deg arden Mineral gabbropneumatolytischer Paragenesen. 
27. Lepidomelan, Laven, Langesundsfjord, Norwegen. 
Mineral aus agpaitischem Nephelinsyenitpegmatit. 


28. Biotit aus Lardalit, Léve, Laugenthal, Siidnorwegen. 


Biotitblattchen, makroskopisch aus dem Gestein abgehoben, vgl. hierzu 
Feldspat und Nephelin aus demselben Gestein. 


29. Biotit, Arendal, Norwegen. 


Plagioklas. 
30. Labradorfels, Sogn, Norwegen. 

Das Gestein tragt die Fundortsbezeichnung: loser Block, Langenaes-Bach 
gegeniiber Sogndal, Indre, Sogn. Zur Literatur vgl. [47]. Es besteht fast nur 
aus Labrador mit einem um 60% schwankenden An-Gehalt. Der Plagioklas 
wurde durch ca. 8stiindige Behandlung mit konz. Salpetersaure auf dem Wasser- 
bad zersetzt, die Kieselsaure nach dem Vorschlag von V. M. Goldschmidt [46] 
mit HNO, und H,O, abgeschieden und die Analyse in der itblichen Weise 
durchgefiihrt. Isoliert wurden 13,00% CaO, die als CaSO, mit Y geeicht zur 
Aufnahme kamen. Ein Vergleich mit dem Ergebnis einer Schatzung aus einer 
optischen Spektralaufnahme zeigt gute Ubereinstimmung. 


31. Labradorit, Atna, Italien. 

Lose braunliche Kristalle mit der Fundortsbezeichnung Labradorit aus 
zersetzter Lava, Montpilieri, Atna. Die Analyse ergab einen Gehalt von 
12,03% CaO, entsprechend 58% An. Das isolierte CaO war ohne Eichsubstanz 
réntgenspektroskopisch aufgenommen worden. Die Aufnahme gibt also nur 
einen Anhalt iiber die ungefahre Hohe des Strontiumgehaltes, der auf 0,1% (>) 
geschatzt wurde. Mit diesem Wert stimmt das Ergebnis der optischen Spektral- 
aufnahme gut iiberein (vgl. Tabelle). 

Fir Anorthit von Monti della Ciacca (Atna) geben Zambonini und 
Caglioti [139] 0,15% SrO, Starrabba (ebd.) 0,13% SrO, also den unserigen 
ganz entsprechende Zahlen. 


32. Plagioklas aus Aasby-Diabas, Gubben, R6dé, Schweden. 
Das Gestein und seine Auftrennung in eine Plagioklas- und eine Augit- 
fraktion ist bereits unter Augit, Aasby-Diabas beschrieben worden. Die Pla- 
gioklasfraktion enthielt 12,06% CaO, entspricht also einem Labrador mit 59% An. 
Das isolierte CaO wurde als CaSO, mit Y als Eichelement réntgenspektroskopiert. 


33. Plagioklas aus Pyroxendiorit, Odden, Egersund, Norwegen. 

Aus dem unter Augit, Augitdiorit, Odden beschriebenen Gestein war in 
der erwihnten Weise der Plagioklas isoliert worden. Zwei Analysen fihrten 
zu den Werten CaO = 5,82 bzw. 5,91 aa Die optische Bestimmung des Plagio- 
klases ergab einen Gehalt von ~30% An. Er ist somit als Oligoklas/Andesin zu 


bezeichnen. . 
Spektroskopisch untersucht, wiederum unter Zusatz von Y als Eichelement, 


wurde das dem Werte CaO = 5,82% entsprechende CaSO,. 
34. Feldspate aus Tonalit, Adamello, Italien. 


Sie entstammen derselben Tonalitprobe, aus der Hornblende und Biotit 
isoliert worden waren. Die unter Hornblende beschriebene Fraktionierung hatte 
zur Fraktion Plagioklas (+ Orthoklas) + Quarz gefiihrt. Uater den Plagioklasen 
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der Tonalite (vgl. z. B. [4]) sind basische bis zu intermediaren und sauren Gliedern 
in kontinuierlicher Folge vertreten. Es herrscht zonarer Bau der Feldspate, 
deren innere Zonen etwa einem Labrador (bis Bytownit), deren a4uBere Zonen 
einem Andesin (bis Oligoklas) entsprechen. 

Quarz und Orthoklas wurden durch wiederholte Behandlung mit Acetylen- 
tetrabromid von den Feldspaten abgetrennt, und zwar mit einer Lésung der 
Dichte 2,682, so daB eventuell auch saure Endglieder der Tonalitfeldspate mit 
entfernt werden konnten. Die erhaltene Feldspatfraktion war nur noch durch 
schwer entfernbare kleine Biotitschiippchen verunreinigt, die nach vergeblichen 
anderen Versuchen schlieBlich unter dem Binokularmikroskop ausgelesen wurden. 
Es konnten so ca. 300 mg der Feldspate gewonnen werden. 

Die Analyse der Feldspatfraktion ergab 12,42% CaO. Die Feldspate ent- 
sprechen also im Mittel der Zusammensetzung etwa eines Labradors AngyAD4y. 
Das isolierte CaO diente in Form von CaSO, mit Zusatz von Y zur Réntgen- 
spektralaufnahme. 


35. Plagioklas aus Granitit, Grua, Norwegen. 


Das Mineral wurde neben Orthoklas aus dem Granitit von Grua (Bjérge- 
seter) isoliert, in erster Linie in der Absicht, den Teilungskoeffizienten Sro;thoklas 
ST plagioklas festzustellen. 

Die petrographische Beschreibung des Gesteines vgl. bei [10]. Mineral- 
bestand: Apatit, Erz, Biotit, Titanit, Quarz, Orthoklas (Mikroperthit), Oligoklas. 

Getrennt wurde zunachst mit Acetylentetrabromid d = 2,87 in 2 Frak- 
tionen, von denen die leichtere mit d = 2,60 ihrerseits wiederum in 2 Fraktionen 
zerlegt wurde. Es resultierten also insgesamt die 3 Fraktionen: 

a) farbige Gemengteile, d> 2,87. 

b) Orthoklas, d < 2,60. 

c) Oligoklas + Quarz, 2,87 > d > 2,60. 

Von diesen sind analysiert b und c. 

Aus 0,9996 g Plagioklas + Quarz konnten 7 mg CaO isoliert werden. 
Das isolierte CaO wurde in CaSO, verwandelt, mit im Filtrat zugesetztem und 
gefalltem CaSO, vermischt und unter Zr-Eichung spektroskopiert. 

Aus einer optischen Spektralaufnahme des rohen Minerales ist ermittelt 
der Gehalt von 


36. Labradorit aus Norit, Radautal, Harz. 
(Vgl. hierzu Diallag, Radautal.) 


Kalifeldspate. 
37- Orthoklas aus Granitit, Grua, Norwegen. 


Der Orthoklas entstammt dem oben erwahnten Granitit (Nr. 35) und wurde 
aus ihm als Fraktion <2,60 mit Acetylentetrabromid isoliert. Die Analyse 
fiihrte auf CaO = 0,57%, das als CaSO, mitsamt aus dem Filtrat gewonnenem 
CaSO, unter Y-Eichung zur Aufnahme kam. 


38. Sanidin aus Trachyt, Drachenfels, Siebengebirge, PreuBen, 
sowie Trachyt, Drachenfels. 

Ein nach M tafelférmiger Kristall von etwa 30 X 20 X 4 mm Gr6Be wurde 
ganz zerkleinert und das Mittel analysiert. CaO = 0,95%. Dieses CaO diente 
als CaSO, gemeinsam mit CaSO, aus dem Filtrat unter Y-Eichung zur réntgen- 
spektroskopischen Analyse. 

Der SrO-Gehalt (vgl. Tabelle 3) fallt in einen réntgenspektroskopisch auch 
im rohen Mineral nachweisbaren Konzentrationsbereich. Es wurde daher noch 
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eine Aufnahme des rohen Minerales direkt unter Eichung mit Y angefertigt, 
die die Hoéhe des Sr-Gehaltes bestatigte. 

Wir vergleichen den Strontiumgehalt des Sanidineinsprenglings mit dem 
des Trachytes selbst. Es war eine typische Probe des Drachenfelsgesteines aus- 
gewahlt (Mineralbestand Sanidin, Quarz, saurer Plagioklas; Biotit, Titanit, 
Augit, Erz, Apatit) und analysiert worden (Durchschnitt von 50 g). Die Analyse 
fiihrte auf 3,16% CaO, das als Sulfat mitsamt dem CaSO, des 1. Filtrates 
und Y-Zusatz réntgenspektroskopiert wurde. 


39. Natronmikroklin aus Larvikit, Larvik, Norwegen. 


Zur Natur des Feldspates vgl. Brégger ([11], S. 28). Méglichst feldspat- 
reiche Partieen des grobkérnigen Gesteines wurden makroskopisch ausgesucht 
und mit Acetylentetrabromid der Dichte 2,87 von schwereren farbigen Gemeng- 
teilen. abgetrennt. Das erhaltene Feldspatpulver war nur durch sehr geringe 
Mengen Biotit verunreinigt. Aus der Analyse ergab sich ein Ca-Gehalt von 
2,29% CaO. Das Oxyd wurde in Sulfat ubergefiihrt und mit dem CaSO, des 
Filtrates und Y als Vergleichselement spektroskopiert. 


40. Natronmikroklin aus Lardalit, Léve, Laugenthal, Siidnorwegen 
(vgl. Biotit und Nephelin aus demselben Gestein). 


Aus einem groBen Feldspatkristall wurden ca. 20 g abgespalten und von 
dunklen Gemengteilen befreit. Die Analyse ergab 1,40% CaO. Strontium wurde 
durch direkte R6ntgenspektroskopie des rohen Minerals mit Y-Zusatz bestimmt. 


41. Adular, Gotthard, Schweiz. 


Um schlieBlich einen méglichst reinen, insbesondere Ca-freien Kalifeldspat 
zu untersuchen, war ein Adular aus der Paragenese alpiner Kluftminerale aus- 
gewahlt worden, der sich dem chemischen Befund nach als ,,frei‘‘ von Calcium 
erwies. Beriicksichtigt man, daB 0,o1% die niedrigste Ca-Konzentration dar- 
stellt, die in einer normalen Analyse mit der Oxalatfallung eben noch erfaBt 
werden kann, so liegt ein eventuell vorhandener Ca-Gehalt jedenfalls bei Kon- 
zentrationen von CaO <o0,01%. 

Es wurde der gewéhnliche Analysengang mit 1 g Einwaage zum Calcium 
geftihrt und an der Stelle, wo das Calcium fallen sollte, 50 mg reines Ca zu- 
gegeben und als Oxalat gefallt. Die Aufnahme des Ca-Praparates (CaSO,) erwies 
die Anwesenheit von Sr, das durch Eichung mit Y quantitativ bestimmt wurde. 


Muscovit. 
42. Muscovit aus Muscovitgranit, Tal der Roten Murg, Schwarz- 
wald, Baden. 

Auch hier bei der Wahl des Muscovits war wie bei Wahl des Biotites in 
erster Linie auf Freiheit von Apatiteinschliissen zu achten. Als geeignet erwies 
sich der Muscovit des genannten Muscovitgranites, eines mittelkérnigen Ge- 
steines mit Quarz, Orthoklas, saurem Plagioklas, Muscovit, sparlichem Apatit. 

Der Muscovit wurde makroskopisch, durch Abheben der Blattchen ge- 
wonnen und binokular auf Reinheit gepriift. Die Analyse ergab kein Ca, in 
Ubereinstimmung mit dem Befund Jakobs iiber die Ca-Freiheit der Muscovite. 
Es wurde daher an der entsprechenden Stelle im Analysengang 50 mg reines Ca” 
(Einwaage Musc. 0,5 g) zugesetzt und als Oxalat gefallt. Die réntgenspektral- 
analytische Priifung des Niederschlages auf Strontium fiel aber negativ aus. 
Dagegen wurde die geringe Sr-Konzentration durch die optisch-spektroskopische 
Aufnahme gefaBt. Die gegebene Zahl entstammt einer Spektralaufnahme am 


rohen Mineral. 
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Um den Strontiumgehalt des Muscovits mit dem des Gesteines vergleichen 
zu kénnen, ist auch dessen Analyse wiedergegeben. CaO = 0,56%. Die réntgen- 
spektroskopische Bestimmung des Sr in dem Niederschlag fiihrte zu demselben 
Wert, wie er sich aus der optischen Spektralaufnahme des Ca-Praparates ergibt. 

Als erganzende Schatzung des Sr-Gehaltes eines Muscovites nach optischer 
Spektralaufnahme kann angefiigt werden: 


43. Muscovit, Morogoro, Ostafrika. 


Mineral aus plumasitischem Granitpegmatit. 


Nephelin. 


44. Nephelin, Laven, Langesundsfjord, Norwegen. 

GroBe Kristalle des Lavenpegmatites (vgl. [10], S. 217). Die Analysen 
weisen etwa 5° K,O neben 15—16% Na,O auf. 

2 g eines Kristalles wurden mit HCl zersetzt und analysiert. CaO = 0,06%,. 
Es wurde als CaSO,, vereinigt mit dem CaSO, des Filtrates und Y-Zusatz 
roéntgenspektroskopisch analysiert. 

Aus einer optisch-spektroskopischen Aufnahme am rohen Mineral war 
ferner der Gehalt abzuschatzen fiir 


45. Nephelin aus Lardalit, Léve, Laugenthal, Siidnorwegen. 
(Vgl. hierzu Feldspat aus Lardalit und Biotit, Lardalit.) 


Leucit. 


46. Leucit, Vesuv, Italien. 


Lose Kristalle, von der Eruption 1855. Es waren klare Kristalle aus- 
gesucht und von Magnetitverunreinigungen durch magnetische Aufbereitung 
befreit worden. 2 g wurden mit HCl zersetzt und analysiert. Gefunden CaO 
= 0,19%. Sr wurde im CaSO,, vereinigt mit dem CaSO, des Filtrates, unter 
Y-Zusatz réntgenspektroskopisch bestimmt. 

Optisch-spektroskopisch war aufgenommen: 


47. Leucit aus Italit, Zona di Ciampino bei Rom, Itatien. 
Literatur vgl. bei [132]. 


Calcit, magmatisch. 


48. Sovit, Hydros Steinbruch bei Séve, Fengebiet, Norwegen. 

Liceratur vgl. bei Brégger ([11], 1921, S. 231). 

Mineralbestand in einem Schliff: Calcit magmatischer Entstehung, Apatit 
und Manganophyll. Nach Brégger kommen auBerdem vor: Dolomit, Biotit, 
Hornblende; Mikrolith, Magnetit, Pyrit. Es wurde daher unter Beriicksichtigung 
der Dichten dieser Minerale eine Trennung mit Acetylentetrabromid von d = 2,95 
durchgefiihrt, so daB nur eventuell vorhandener Dolomit in der leichteren Calcit- 
fraktion verblieb. Die Manganophyllblattchen, die stets in der leichteren Frak- 
tion hangen blieben, konnten unter dem Binokularmikroskop mit einer ange- 
feuchteten Messerspitze bequem ausgelesen werden. 

Das gereinigte Karbonat wurde, zu CaO vergliiht, zunachst ohne Eich- 
substanz aufgenommen, um die GréBenordnung eines eventuell vorhandenen 
Y-Gehaltes festzustellen. Da der Y-Nachweis negativ ausfiel, konnte in einer 


weiteren Aufnahme des CaO in Gegenwart von zugesetztem Y,O; die Sr-Be- 
stimmung erfolgen. 


Angeschlossen seien hier noch: 
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49. Pyroxen aus Eklogit, Kalskaret, Tafjord, S6ndmoére, Norwegen 
50. Granat aus Eklogit, ebendaher, 


51. Melanit, Frascati bei Rom, Italien, 


die als rohe Minerale optisch-spektroskopisch aufgenommen waren. 


Eukrit. 
52. Meteorstein (Eukrit), Stannern, Tschechoslowakei. 


Von einem in der Gé6ttinger Mineralogischen Sammlung befindlichen 
Eukrit wurde eine Probe von 3 g unter sorgfaltiger Entfernung der Schmelz- 
rinde entnommen. Der Mineralbestand ist Plagioklas und Augit. Die Analyse 
von 0,75 g ergab CaO = 10,95%. Dieses Oxyd kam, in Sulfat verwandelt und mit 
Y vermischt, zur réntgenspektroskopischen Aufnahme. 


Granite. 
53. Durchschnittsmischung von 14 deutschen Graniten. 


Zur Untersuchung der Frage, ob das Strontium vorwiegend in basischen 
oder in sauren Gesteinen angereichert wird, einer Frage, die durch die hohen 
Strontiumgehalte der Kalifeldspate nahegelegt wurde, wurden Durchschnitts- 
mischungen von Graniten einerseits und Gabbros andererseits hergestellt und 
analysiert. Um regionale Verschiedenheiten auszuschlieBen und die Zahl der 
notwendigen Gesteine nicht zu gro8 werden zu lassen, beschrankt sich die Aus- 
wahl nur auf deutsche Vorkommnisse beider Gesteine. 

14 Granite wurden verwendet, die sich bei mikroskopischer Priifung als 
frisch erwiesen hatten. Alle Gesteine beteiligen sich in gleichen Mengen an der 
Mischung (je 150 g). Die verwendeten Vorkommen sind?): 


Granitit, Lichtenberg, Odenwald. 

Granitit, Schriesheim bei Heidelberg, Odenwald. 

Granitit, Tennenbronn, Schwarzwald. 

Zweiglimmergranit, Altweier, Vogesen. 

Granitit, Markleuthen, Bayerischer Wald. 
Zweiglimmergranit, Kernmiihle, Passau, Bayerischer Wald. 
Zweiglimmergranit, Hauzenberg, Bayerischer Wald. 
Granit, Eibenstock, Erzgebirge. 


SYWAKRYWY H 


1) Die aufgezahlten Zweiglimmergranite hatte ich unbedenklich der Mischung 
beigegeben in Riicksicht auf die in der Literatur bisher herrschend vertretene 
Anschauung, da8 der Muscovit in ihnen wesentlich unter dem Einflu8 leicht- 
fliichtiger Bestandteile, insbesondere von Wasser, entstanden sei. Es ist jedoch, 
worauf mich Herr Prof. Beger freundlichst aufmerksam machte, im héchsten 
Grade wahrscheinlich, da die Muscovitbildung in nichtaplitischen Graniten 
allgemein auf Assimilation tonerdereicher Sedimente zuriickgefiihrt werden 
muB, wie es fiir die Lausitzer Vorkommen im speziellen schon lange erwiesen ist. 
Durch eine Assimilation fremden Materials wiirde aber das primare Sr-Ca- 
Verhaltnis, das unsere Analyse ermitteln will, entstellt sein kénnen. Wenn ich 
dennoch die Analyse der Granitdurchschnittsmischung wiedergebe, so geschieht 
es aus der Erwagung heraus, daB wegen des geringen Ca-Betrages von Ton- 
schiefern und wegen der relativ zum assimilierenden Magma geringfiigigen 
Sedimentmassen ein sehr erheblicher Finflu8 der Assimilation auf das Sr-Ca- 
Verhaltnis nicht in Erscheinung treten kann (vgl. auch Abschn. VII, S. 583 ff.). 
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9. Zweiglimmergranit, Rautenkranz, Erzgebirge. 

1o. Granitit, Késseine, Fichtelgebirge. 

11. Granitit, Ochsenkopf, Fichtelgebirge. 

12. Granitit, Striegau, Schlesien. 

13. Hornblendegranitit, Wesenstein/Sa. 

14. Granit, Schinderei, Penig/Sa. 

Gefunden wurde bei der Analyse von ca. 1 g Einwaage 1,39% CaO, das 
als CaSO, mit Y-Zusatz réntgenspektroskopiert wurde. In derselben Weise 
wurde im 1. und 2. Filtrat zugesetztes Ca rontgenspektroskopisch aufgenommen. 


Gabbros. 
54. Durchschnittsmischung von 11 deutschen Gabbros. 


Die Auswahl guter Gabbros stieB infolge der Unfrische des Materiales auf 
noch mehr Schwierigkeiten als die der Granite. Es wurden folgende Vorkommen 
als brauchbar befunden: 

Gabbro, Bohringen, Sachsen. 

Gabbro, RoBwein, Sachsen. 

. Gabbro, Hédllmiihle, Penig, Sachsen. 

. Norit, Radauberg, Harz. 

Olivingabbro, Kéhlerloch, Radautal, Harz. 

Gabbro, Volpersdorf, Schlesien. 

Olivingabbro, Volpersdorf, Schlesien. 

Olivingabbro, Ebersdorf, Schlesien. 

Olivingabbro, Haufensteinberg, Wallbach, Odenwald. 
Gabbro, Frankenstein, Odenwald. 

11. Gabbro, Waschenbach, Odenwald. 

Eine Analyse an ca. 1 g der Mischung fiihrte auf 12,11 CaO, das als CaSO, 
mit Y-Zusatz, ebenso wie das CaSO, aus dem 1. Filtrat rontgenspektroskopisch 
auf Strontium analysiert wurde. 


Os Oa OMe Oe Ne et 
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Zeolithe. 


Ein hoher Strontiumgehalt wird fiir manche Zeolithe in der Literatur 
angegeben. Uberhaupt gehdéren die Zeolithe zu den wenigen Mineralen, in denen 
relativ haufig nach Strontium gesucht wurde. Es wird hier nur eine neue Be- 
stimmung gegeben, die die Héhe des Sr-Gehaltes in einem Chabasit bestatigen 
und insbesondere den Teilungskoeffizienten SrZeolith : StGestein ermitteln soll. 
Voraussetzung fiir Ermittlung dieses Teilungskoeffizienten war, daB das Mutter- 
gestein des Zeolithminerales selbst frei von Zeolith war, eine Forderung, die in 
unmittelbarer Nahe der Zeolithdruse nur selten erfiillt ist. 


55. Chabasit, Aussig, und Phonolith, Aussig, Béhmen. 


Die Analyse des Gesteins fiihrte auf 4.74% CaO, das als CaSO, mit Y- 
Zusatz réntgenspektroskopisch analysiert wurde. 

Der Chabasit selbst wurde direkt spektroskopiert, wiederum mit Y als 
Bezugselement zur Strontiumbestimmung. 

Es liegen mir ferner noch eine Anzahl Aufnahmen von Calciumpraparaten 
aus Zeolithen vor, die jedoch ohne Eichsubstanz nur zu orientierenden Zwecken 
gemacht worden waren. Wenn auch keine quantitativen Aussagen mdglich 
sind, so lassen die Aufnahmen doch erkennen, da8 der Strontiumgehalt der 
Zeolithe durchaus nicht gleichmaBig hoch ist. Ein hoher Gehalt fand sich auBer 
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in dem erwahnten Aussiger Chabasit in Chabasit von Nidda und Heulandit 
aus Gem Fassatal; ein niedriger Gehalt in Phillipsit vom Stempel bei Marburg 
Skolezit von Island und Desmin, Berufjord (Island). 


Hydrothermale Karbonate. 
56. Doppelspat, Berufjord, Island. 


Der Calcit wurde mit Y,O0, vermischt, vergliiht und als CaO aufgenommen. 
Strontium konnte réntgenspektroskopisch nicht nachgewiesen werden. Der 
Gehalt wurde aus einer optischen Spektralaufnahme des rohen Minerals ermittelt. 


57. Doppelspat, Egremont, Cumberland. 
Wie 56 sehr reine Kristalle. Verarbeitung wie bei 56. 


58. Witherit, Cumberland. 


Das rohe Mineral ist optisch-spektroskopisch aufgenommen. 
B) Untersuchte Beispiele sedimentarer Paragenesen. 


Tonschiefer. 
59. Durchschnitt von 36 palaozoischen Tonschiefern. 


Es muBte darauf verzichtet werden, Einzelheiten iiber Abhangigkeit des 
Strontiumgehaltes von petrographischen und stratigraphischen Besonderheiten 
der Tonschiefer nachzugehen. Wichtig war zunachst nur, einen guten Durch- 
schnittswert fiir die den Hauptanteil der Sedimente ausmachende Gesteinsgruppe 
zu erzielen. 

Ejnen sehr variablen Faktor in dem Bestand der Tonschiefer, der gerade 
durch seine Variabilitat die Bestimmung des Verhaltnisses Ca: Sr erschweren 
muB, stellt der Calcitgehalt dar. Um diesen stérenden Faktor zu eliminieren, 


blieb nur iihrig, Calcit-freien Tonschiefer auszusuchen, was auch dann geboten 


war, wenn es sich, wie im vorliegenden Falle, darum handelte, den Sr-Gehalt 


des eigentlichen urspriinglich tonigen Anteiles festzustellen. 

Es konnten 36 palaozoische Tonschiefer zusammengestellt werden, die sich 
bei Priifung mit HCl im Pulverpraparat als Karbonat-frei erwiesen. Sie wurden 
an der jedes Gestein mit einer Menge von 100 g 


zu einer Mischung verarbeitet, 
iligten Vorkommen sind (auf- 


teilnahm. Die einzelnen an der Mischurlg bete 
gefiihrt in der Reihenfolge ihres geologischen Alters) : 
1. Tonschiefer des Untersilur, Breiteberg bei Saalfeld, Thiiringen. 
2. Griffelschiefer, obere Abteilung des Untersilur, Hammern, Siid-Thiiringen. 
3. Graptolithenschiefer, Obersilur (Tarrannon), Rosenau bei Sch6énau, 


Schlesien. 


Graptolithenschiefer, Obersilur, Loitsch, ReuS. 


4. 
Capella St. Creu bei Bar- 


5: Graptolithenschiefer, Obersilur (Wenlock), 
celona, Spanien. 

6. Graptolithenschiefer, Obersilur 

Spanien. 

Graptolithenschiefer, Unteres Obersilur 

Spanien. 

8. Tonschiefer, Obersilur, 


(Llandovery), Mata, Prov. Barcelona, 


(Tarranon), Vileta bei Barcelona, 


Tumkuhlental, Wernigerode, Harz. 


9. Graptolithenschiefer, Silur, Garnsdorf bei Saalfeld, Thiiringen. 
chiefer, tiefstes Unterdevon (Gedinne), Plattenberg, Schweiz. 


to. Tons 
nterdevon (Siegener Schichten), Siegen. 


‘Bie Haliseritenschiefer, Unteres U 
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12. Bunte Schiefer, Unterdevon (Gedinne), GroBer Feldberg, Taunus. 

13. Tonschiefer, Unterdevon, Taunus (bei Bingen). 

14. Tonschiefer, Unterdevon (Siegener Schichten), Siegen. 

15. Phyllitisierter Rotschiefer, Unteres Mitteldevon, Johannisburg, Wester- 
wald. 

16. Stringocephalenschiefer, Oberes Mitteldevon, Wendholdhausen bei 
Arnsberg, Westfalen, 

17. Tonschiefer, Unteres Oberdevon, Meggen. 

18. Tonschiefer, Mittleres Oberdevon, Nehden bei Arnsberg, Westfalen. 

19. Tonschiefer, Oberdevon, Hahnstatter Mulde, Lahngebiet. 

20. Tonschiefer, Oberdevon, Grube Erhaltung bei Odersbach, Wasser- 
stollen, Hessen. 

21. Tonschiefer, Mittleres Unterkarbon (Pericyclusstufe), Can Buic bei 
Barcelona, Spanien. 

22. Tonschiefer, Kulm, Grube Eppstein, Lahngebiet. 

23. Tonschiefer, Kulm, Waldenburg, Schlesien. 

24. Posidonienschiefer, Oberes Kulm, Herborn, Dillenburg. 

25. Kohlenschiefer, Oberdevon (westfal. Stufe), Zeche Kaiser Friedrich, 
Barop bei Dortmund, Westfalen. 

26. Tonschiefer, Oberkarbon (westfalische Stufe), Zeche Consolidation, 
Ruhrgebiet (,,Liegendes vom Fléz Ida‘). 

27. Tonschiefer, Oberkarbon (westfalische Stufe), Zeche Consolidation, 
Ruhrgebiet (,,Liegendes von Fléz R6éttgersbank“‘). 

28. Kohlenschiefer, Oberkarbon (?), Kusel, Rheinbayern. 

29. Kohlenschiefer, Oberkarbon, Katharinenschacht, Wettin, Sachsen. 

30. Anthrazitschiefer, Oberkarbon, Servoz an der Arve, Frankreich. 

31. Tonschiefer, Unteres Oberkarbon (Waldenburger Schichten, Namur- 
stufe), Schlesien. 

32. Tonschiefer, Unteres Oberkarbon (obere namurische Stufe), Silschede 
bei Barmen. 

33. Tonschiefer, Oberkarbon, Ratsfeld, Kyffhauser. 

34. Tonschiefer, Unteres Oberkarbon (Mittleres Flézleeres), Haspe, Heubing. 

35. Schieferton, Rotliegendes (Manebacher flézfiihrende Schichten), Meiers- 
grund-Manebach, Thiiringen. 

36. Bunte Letten, Oberer Zechstein, Biidingen, Wetterau. 


Die Bauschanalyse (an 1 g Substanz) fihrte auf 58,38% SiO,, 26,87% 
Al,O, + Fe,O;. Fir CaO wurde gefunden 0,41%. Ein niedriger Wert war 
wegen der Auswahl CaCO,-freier Tonschiefer zu erwarten. Um jedoch sicher 
zu sein, da8 der Wert nicht durch Haftenbleiben von Ca‘: im Sesquioxydnieder- 
schlag entstellt war, wurde. dieser optisch-spektroskopisch auf Ca gepriift. CaO 
lag danach sicher unter 0,1%, wahrscheinlich bei héchstens 0,01%, d. h. bezogen 
auf das Tonschiefermittel bei 0,003%. Sr war im Sesquioxydniederschlag véllig 
abwesend. 

Es wurde ferner ein Salzsaureauszug angefertigt (Extraktion von ca. 2,58 
mit HCl der Dichte 1,1 durch 2mal je 2stiindiges Kochen am RiickfluBkiihler; 
Extraktion des Riickstandes durch 5stiindige Behandlung mit 5 %iger Na,CO,- 
Lésung im Wasserbad). Gefunden in den Extrakten als lésliches CaO 0,32%, 
also nur wenig weniger, als dem Gesamtkalk der Bauschanalyse entspricht. 

Das CaO-Praparat der Bauschanalyse wurde als CaSO, mit Y-Zusatz 


rontgenspektroskopisch auf Sr untersucht, desgleichen Calciumsulfat aus dem 
I und 2. Filtrat. 
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Kalksedimente. 


Es kamen Kalksteine verschiedenen Alters und Vorkommens und ver- 
moot Entstehung zur Aufnmahme. Die folgenden sind anorganogener Ab- 
kunft. 


60. Kalkstein, Asbecker Tal bei Balve, Sauerland. 
Oberdevonischer Kalk. Die Sr-Bestimmung bezieht sich auf den Gesamt- 
strontiumgehalt des Gesteins. Das Gestein wurde zur Bestimmung als reines 

CaCO, verrechnet, mit Y,O,; vermischt und als CaO aufgenommen. 


61. Schaumkalk des unteren Muschelkalkes, Cospeda bei Jena, 
Thiiringen. 
Sehr reiner anorganogener Kalk. Hier ist der Sr-Gehalt des salzsaure- 
léslichen Karbonatanteiles bestimmt. Das wie bei 65 erhaltene CaSO, wurde 
unter Eichung mit Y auf Strontium spektroskopiert. 


62. Trochitenkalk, Jagersberg bei Jena, Thiiringen. 
Ausgezeichnet oolithischer Kalk des oberen unteren Muschelkalkes. Unter- 
sucht ist wiederum der salzsdureldsliche Anteil (CaCO 3). Aus 7,3 g wurden 
0,11 g Riickstand erhalten. Verarbeitung wie bei 65. CaSO, mit Y-Zusatz 
spektroskopiert. 


63. Kalkstein des Dogger (Schichten mit Stephanoceras Humphriesi), 
Boll, Wiirttemberg. 
Der Kalk wurde als reines CaCO, verrechnet — was ohne merklichen 
Fehler fiir die Strontiumbestimmung méglich ist —, mit Y vermischt und als 
CaO réntenspektroskopisch aufgenommen. 


64. Lithographenschiefer, Solnhofen, Bayern. 
Auch hier sollte es nur ankommen auf Untersuchung des Karbonatanteiles, 
also Feststellung lediglich des im Karbonat vorhandenen Strontiums. 
Verarbeitung wie bei 65. Das als Trockenriickstand gewonnene CaSO, 
wurde mit Y,O; réntgenspektroskopisch aufgenommen. 


65. Kreide, Stubbenkammer, Insel Rigen. 

In erster Linie interessiert der Sr-Gehalt des reinen Calcitanteiles des 
Sedimentes, ohne Riicksicht auf beispielsweise etwa als Gemengteil vorhan- 
denen Coelestin. Der Calcitanteil sollte durch vorsichtige Behandlung mit ver- 
diinnter kalter Sdure vom Riickstand getrennt werden: 7,5 g (grobe Stiicke!) 
Liger Salzsdure gelést, vom Riickstand abfiltriert, die Losung 
ufgenommen, von Spuren abgeschiedener SiO, 
as Filtrat mit H,SO,-Zusatz zur Trockene 
e tiblich mit Y-Zusatz spektroskopiert. 


wurden in 3 

zur Trockene gebracht, mit H,O a 

und Sesquioxyden abfiltriert und d 

gebracht. Das gewonnene CaSO, wi 
66. Aragonit, Girgenti, Sizilien. 

Es ist an Aragoniten nur eine Bestimmung ausgefiihrt, die lediglich die 
GréBenordnung der Literaturdaten bestatigen soll. Der Aragonit von Girgenti 
wurde gewahlt, weil in ihm wegen des hohen Strontiumreichtums der Paragenese 
mit einem hohen Sr-Gehalt zu rechnen war. Ob seine genetische Einordnung 
unter sedimentare Bildungen gerechtfertigt ist, bleibe dahingestellt. 

Von einer Stufe der Paragenese Aragonit-Schwefel-Coelestin wurden groBe, 
mikroskopisch auf Homogenitat gepriifte Aragonitkristalle entnommen, direkt 
mit Y,O, vermischt und als CaO rontgenspektralanalytisch aufgenommen. 
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Dolomit bzw. Dolomitische Kalke. 


67. Dolomit, Mendola, Tirol. 


Die Bestimmung gibt den Strontiumgehalt nur des Karbonatanteiles. 
7,1 g wurden mit 3% iger Salzsaure behandelt, Ca nach Abscheidung von SiO, 
und Sesquioxyden in einem aliquoten Teil der Lésung als Oxalat gefallt. Gehalt 
des salzsdureléslichen Anteils: 31,35% CaO. Die rontgenspektralanalytische 
Priifung auf Strontium fiel negativ aus. Dagegen gab die optische Spektral- 


aufnahme einen nachweisbaren und bestimmbaren Strontiumgehalt. 


68. Riff-Dolomit, P6Bneck, Thiiringen. 


Dolomitisierter Riffkalk der Bryozoenriffe (s. [73]) des Zechsteins, Alten- 
burg bei P6Bneck. 8 g unzerkleinertes Material wurden in 3% iger Salzsaure 
unter Erwarmen gelést, Riickstand 18,7 mg. Lésung auf 1 | aufgefiillt, in 20 cm? 
Ca-Oxalat gefallt. Gefunden CaO = 31,73% des Gesteins. MgO = 19,07 4 
Strontium konnte réntgenspektroskopisch nicht nachgewiesen werden, wurde 
aber optisch-spektroskopisch gefunden und bestimmt. 


Um die Verteilung des Strontiums in den organogenen Kalken kennen- 
zulernen, haben wir nicht die entsprechenden fossilen organogenen Kalkgesteine 
zur Untersuchung herangezogen, da bei diesen die Gefahr zu groB ist, da® sekundar 
diagenetische Stoffwanderungen stattgefunden haben. Es wurden vielmehr 
rezente kalkige Hartteile von Lamellibranchiaten, Brachiopoden, Gastropoden 
und Korallen untersucht mit besonderer Riicksicht darauf, ob das Calcium- 
karbonat in der Aragonit- oder Calcitmodifikation vorliegt, was von Fall zu 
Fall durch Debyeaufnahmen entschieden wurde. 

Die untersuchten Beispiele sind im einzelnen: 


Korallen. 


69. Porites clavaria, Les. Florida (Hexacorallia, Madreporaria, 
Poritidae). 


Chemische Zusammensetzung des anorganischen Hartteiles nach Clarke 
und Wheeler ([25] S. 8) SiO, 0,04%, (AlFe),0, 0,10%, MgCO, 0,37%, CaCO, 
99.49% Ca3;P,0, Spur. 

Nach dem Debyediagramm liegt das Calciumkarbonat in der Aragonit- 
modifikation vor. 

Das Material wurde als reines CaCO, verrechnet (Glithverlust 45,07 %, 
gegen 44% fiir CaCO, theoretisch), als solches mit Y,O, vermischt und als CaO 
rontgenspektroskopiert. 


70. Corallium rubrum (L.), Kitiste von Sizilien (Octocorallia, 
Gorgonaria, Seleraxonia, Coralliidae) 


Literatur siehe bei [25]. Analyse von Corallium rubrum, Mittelmeer; 
anorganische Hartteile nach Biitschli [13]: CaCO, 86,87%, MgCO, 8,97%, 
Phosphate 0,70%, CaSO,2H,O 1555 0 HO 1,46%, organ. 0,06%. 

Das Debyediagramm zeigt die Anwesenheit des Calciumkarbonates als 
Calcit. 

Das Material wurde entsprechend der Analyse von Biitschli als 87 %ig 


an CaCO, in Rechnung gesetzt und, mit Y,0, vermischt, vergliiht und spektro- 
skopiert. 


yD tale 
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71. Millepora alcicornis (L.), Florida (Hydroida, Capitata, Mille- 
poridae). 

Analyse der anorganischen Hartteile derselben Art nach [25], S. 14: SiO, 
0,24%, (AlFe),O; 0,11%, MgCO; 0,95%, CaCO; 98,22%, CaSO, 0,48%, 
Ca,P.,O, tr. 

Die Debyeaufnahme zeigt, daB das Calciumkarbonat als Aragonit vorliegt. 

Das Material wurde als CaCO, verrechnet (Gliihverl. 46,16%) und mit 
Y-Zusatz als CaO roéntgenspektroskopiert. 


Cephalopode. 


72. Nautilus pompilius (L.), Stiller Ozean (Cephalopoda, Tetra- 
branchiata, Nautilidae). 

Literatur siehe [25] S. 41. Ebenda Analyse. Ferner Analyse von Biitschli: 
CaCO, = 99,5 bzw. 99,66% fiir Nautilus pompilius (Linné) von Mindanao, 
Philippinen. 

Nach Béggild ([8] S. 322) CaCO, aur in Form von Aragonit enthaltend. 
Das Material wurde als reines CaCO, verrechnet (Gliihverl. 47°) und mit Y- 
Zusatz als CaO réntgenspektroskopiert. 


Brachiopode. 


73. Terebratula (Liothyrina) vitrea (Born), Neapel, Italien. 
(Brachiopoda, Testicardines). 

Material gesammelt von Prof. Dr.R.W.Hoffmann, Gottingen. Die Schale 
wurde mit Salzsaure zur Entfernung von oberflachlichen Verunreinigungen kurz 
abgebeizt. Eine Analyse liegt in der Literatur nicht vor. Die CaO-Bestimmung 
ergab 97,24% CaCOs;. Nach der Debyeaufnahme liegt CaCO, als Calcit vor. 

Das Material, als reines CaCO, verrechnet, wurde mit Y,O, vermischt 
und als CaQ réntgenspektroskopiert. 


Lamellibranchiate. 


74. Pinna squamosa, Neapel, Italien (Lamellibranchiata, Aniso- 
myaria, Aviculidae). 

Eine Analyse findet sich in der Literatur nicht. Nach [8] ist CaCO; so- 
wohl in Form von Aragonit wie von Calcit, iiberwiegend jedgch von Calcit, 
vorhanden. 

Die CaO-Bestimmung ergab 50,95% CaO. Dem Material wurde Y,O; 
unter Beriicksichtigung dieses Ca-Gehaltes beigemischt, das Gemisch vergliiht 


unj réntgenspektroskopisch aufgenommen. 


Gastropode. 


ulla (L.), Atlantischer Ozean (Gastropoda, Opistho- 
branchia, Bullidae). 


Nach [25] haben andere Arten zwischen 96—99% schwankende Gehalte 
an CaCO;. Boéggild [8] fand, daB die CaCO,-Modifikation iiberwiegend Aragonit, 
untergeordnet daneben Calcit ist. Nach dem Debyediagremm liegt in der unter- 
suchten Bulla Aragonit vor. 

Die Calciumbestimmung an einer ganzen Muschel ergab 53,87% CaO, 
% CaCOs. Dieser Ca-Gehalt wurde bei Herstellung der 
chung vergliiht und spektro- 


75. Bulla amp 


entsprechend 96,14 
Mischung mit Y,O; in Rechnung gesetzt, die Mis 


skopiert. 
“ti 
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Scaphopode (Molluske). 


76. Dentalium, Nordsee (Scaphopoda, Solenoconchae, Dentaliidae). 


Nach [25] hat eine andere Art (Dentalium solidum, Georges Bank, 
Mass.) die Zusammensetzung: SiO, 0,40%, (AlFe),O3; 0,27%, MgCO,; 0,20%, 
CaCO, 99,13%, CaSO, ?, Caz;P,0, tr. In Ubereinstimmung mit anderen Analysen 
ist die Substanz also sehr hochprozentig an CaCO 3. Die Debyeaufnahme zeigte, 
daB es sich um die Aragonitmodifikation des Calciumkarbonates handeit. 

Die Substanz wurde als reines CaCO, angesehen, mit Y,O, vermischt und 
spektroskopiert. 


Lithothamnium. 


77. Lithothamnium polymorphum, Adriatisches Meer, Dalmatien. 


Von anhaftenden organischen Resten befreite Teile des Kalkrasens wurden 
ausgesucht. Ihr Gliihverlust ergab sich zu 50,01%. Der Gliihriickstand wurde 
als CaO angesehen, in CaSO, verwandelt und mit Y.O,;-Zusatz spektroskopiert. 


Gips. 
78. Gips, Caltanisetta, Sizilien. 

Absichtlich wurde ein Gips dieser strontiumreichen sizilianischen Schwefel- 
paragenese gewahlt, um zu sehen, ob und wieviel Strontium unter optimalen 
Bedingungen in den Gips eingehen kann, d. h. bei groBem Reichtum der Mutter- 
laugen an Sr. Eine Probe eines sehr reinen Kristalles kam, entwdssert und mit 
Y,03 vermischt, zur Aufnahme. Der réntgenspektroskopische Befund war 
negativ. Optisch spektroskopisch konnte Sr nachgewiesen und bestimmt werden. 


79. Gips, Niedersachswerfen, Siidharz. 


Gipsgestein des Zechsteins aus dem Gipswerk Nicdersachswerfen, obere 
Sohle. Der Gips ist aus Anhydrit durch Hydratation unter dem Einflu8 der 
Tageswasser entstanden. Das Pulverpraparat war nach optischer Priifung 
einheitlich, insbesondere frei von Anhydritresten. Es wurde entwassert und mit 
Y,O,-Zusatz aufgenommen. 

AuBerdem stand 

80. eine zweite Probe dieses Vorkommens zur Verfiigung, eine Stufe, 
die die Sprengungserscheinungen infolge der Anhydrit-Gipsumwandlung sehr 
augenfallig zeigte. Aufnahme wie bei 79. 


Anhydrit. 
81. Anhydrit, Niedersachswerfen, Siidharz. 


Da auf dieser Lagerstatte Proben aus genau festgelegten Horizonten ge- 
sammelt werden konnten und ihr Studium zugleich auch die Beziehungen der 
Strontiumgehalte von Gips und Anhydrit in engster Paragenese und genetischer 
Verkniipfung festzustellen erlaubte, wurde auch Anhydrit dieses Vorkommens 
untersucht. 

Der Anhydrit stammt von der oberen Schle des Gipswerkes aus nachster 
Nachbarschaft des Gipses 79. Das Mineral erwies sich im Pulverpraparat als 
homogen, insbesondere frei von Gips. Spektralaufnahme am rohen Mineral 


unter Eichung mit Yttrium. 
82. Anhydrit, Sulz am Neckar. 


Von dem bekannten Vorkommen liegt eine Réntgenspektralaufnahme des 
rohen Minerales mit Yttriumzusatz vor. 
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83. Anhydrit, Berchtesgaden, Salzkammergut. 
Das Material ist ohne Eichsubstanz aufgenommen, der Strontiumgehalt 
auf die GréBenordnung 0,2—0,5 % SrO zu schatzen. 
Weitere Anhydrite siehe im folgenden. 


Minerale der Salzlagerstatten. 

Die wechselnden Konzentrationsverhialtnisse, wie sie bei der Eindunstung 
des Zechsteinmeeres auftreten konnten und gerade eine Schwankung der selte- 
neren Elementkonzentrationen in gleichen Horizonten zu bedingen vermogen, 
lassen es notwendig erscheinen, die Untersuchung der Verteilungsweise seltener 
Elemente an ein und derselben Stelle eines Profiles vorzunehmen. So wurde 
schon von Boeke [7] verfahren bei der Untersuchung der Verteilung des Broms 
in den Mineralen der Salzlagerstatten. Auszuschalten sind ferner hierbei, um 
die primare Elementverteilung fassen zu kénnen, Profile, die von sekundaren 
Umwandlungen betroffen wurden. 

Als primares, nur thermometamorph beeinfluBtes Profil gilt dasjenige 
der alteren Salzfolge im Berlepschschacht bei StaBfurt, das auch schon von 
Boeke zu seinen Untersuchungen benutzt worden war. 

Das mir vorliegende Profil umfaBt die bei [104] angegebene Folge vom 
Anhydrithalit bis zum Kieserit-Carnallithalit. Untersucht auf Strontium sind 
aus dieser Folge die im folgenden angefiihrten Minerale. 


84. Anhydrit, Berlepschschacht, StaBfurt, PreuBen. 

Der Anhydrit wurde isoliert aus den dunklen, anhydritreichen Schniiren 
im ,,4lteren Steinsalz mit Anhydrit‘‘ (,,Anhydrithalit‘). Entnahmestelle nach 
freundlicher Angabe von Herrn Obersteiger Damm, StaBfurt: Berlepschschacht, 
III. Hauptsohle bei 325 m Teufe und 1800 m Fligellange nordlich. 

Als Fremdmineral war neben Anhydrit nur Steinsalz festzustellen, das 
durch Dekantieren und Waschen mit einem Gemisch gleicher Volumina Alkohol. 
und Wasser vollig entfernt werden konnte, ohne da8 der Anhydrit merklich 
angegriffen wurde. Eine Probe des gereinigten und getrockneten Minerales, mit 
Y,O, vermischt, kam zur Aufnahme auf Sr. 


85. Polyhalit, Berlepschschacht, StaBfurt, PreuBen. 

Polyhalitschniire im 4lteren Steinsalz (Polyhalithalit). Entnahmestelle 
(Obersteiger Damm): III. Hauptsohle, bei 325 m Teufe und 1800 m Fliigellange 
nordlich. Der Polyhalit der Schniire ist verunreinigt durch Steinsalz und sehr 
wenig Anhydrit, von denen der letztere wegen seines Strontiumgehaltes gefahr- 
lich war und entfernt werden muBte. Die Abtrennung erfolgte mit Acetylen- 

~tetrabromid von d = 2,885 und lieB sich so weit fiihren, daB letztlich nur noch 
etwa ein Kérnchen Anhydrit auf 1000—10000 Kérnchen Polyhalit kam. Das 
gereinigte Mineral wurde in HCl gelést und Ca als Oxalat gefallt. Gefunden 
CaO 18,33%, das als CaSO, mit Y-Zusatz zur Rontgenspektralaufnahme auf 
Strontium diente. 

86. Carnallit, Berlepschschacht, StaBfurt, PreuBen. 

Roter Carnallit des Kieserit-Carnallithalites (Carnallitlagers). Entnahme- 
stelle Berlepschschacht bei 399 m Teufe und 2400 m Fliigellange nordlich 
(Obersteiger Damm). 

Das Mineral hinterlaBt beim Lésen in Wasser ziemlich viel Riickstand. 
Die mineralische Zusammensetzung des Riickstandes ist schon mehrfach unter- 
sucht worden [12] [92]. Da Miigge Coelestin in ihm fand, war eine vorsichtige 
Verarbeitung des Minerales geboten, wenn der wahre Strontiumgehalt der 
Carnallitsubstanz allein ermittelt werden sollte. 
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Es wurden ca. 8 g des grobzerstoBenen Materiales in einem Gemisch von 
50 cm? Alkohol und 70 cm’ Wasser gelost, der Riickstand gewaschen mit einem 
Gemisch von 50 cm® Alkohol und 50 cm* Wasser, der Alkohol der-Lésung auf 
dem Wasserbad vertrieben und die Lésung aufgefiillt auf 250 cm*. In 25 cm? 
hiervon konnte kein Ca gefallt werden. Daher wurden an dieser Stelle 40 mg 
reinstes CaCO, zugesetzt, als Oxalat gefallt und in Sulfatform auf Strontium 
optisch-spektroskopisch untersucht. 


87. Carnallit II, Berlepschschacht, StaBfurt, PreuBen. 


Um sicher zu sein, daB der gefundene Strontiumgehalt des untersuchten 
Carnallites 86 nicht durch spurenweise Lésung von beigemengtem Coelestin 
vorgetauscht war, wurde ein weiterer sehr reiner weiBer Carnallit der jitingeren 
Salzfolge des Berlepschschachtes untersucht. Entnahmestelle: Carnallitnest im 
jiingeren Steinsalz auf der IV. Hauptsohle bei 402 m Teufe und 1300 m Fliigel- 
lange (Obersteiger Damm). 

Das Mineral léste sich riickstandslos in Wasser. Die Ca-Oxalatfallung 
blieb negativ. Es wurden daher wieder 40 mg reinstes CaCO, zugesetzt, Ca als 
Oxalat gefallt, umgefallt und als CaSO, optisch auf Strontium spektroskopiert. 
Der geringe Sr-Gehalt des ersten Carnallites ist bestatigt. 

Die Untersuchung von zwei weiteren Anhydriten von anderen Punkten 
der Salzlagerstatten sollte Anhaltspunkte fiir die Variation des Strontiumgehaltes 
in den Eindunstungsriickstanden an verschiedenen Stellen des ehemaligen Zech- 
steinmeeres erbringen. 


88. Sylvin, Berlepschschacht, StaBfurt, PreuBen. 


WeiBes, ganz reines Mineral. Entstammt dem Sylvin-Kieserit- Anhydrithalit 
(Anhydritisches Hartsalz, Hartsalzlager), bei 301 m Teufe und 600 m Fliigellange 
nérdlich (Obersteiger Damm). 

Der Versuch, in der Lésung von ca. 1 g des Minerales Calciumoxalat zu 
fallen, verlief negativ. Es muBten daher 40 mg CaCO, zugesetzt und als Oxalat 
gefallt werden. Aufnahme als CaSO, mit Y-Zusatz. 


89. Anhydrit, Werk Kénigshall-Hindenburg bei Noérten, Hannover. 
Anhydrit aus den anhydritischen Hangendteilen des alteren Steinsalzes. 
Entnahmestelle: Kénigshall-Hindenburg, direkt unter dem Lager 758 m §, auf 
Bremsberg VIII (Dr. Hartwig). 
Der Anhydrit wurde von Steinsalz durch Behandlung mit einem Wasser- 
Alkoholgemisch befreit, als reines Mineral mit Y,O, vermischt und direkt 
réntgenspektroskopisch auf Strontium analysiert. 


90. Basalanhydrit, Werk Kénigshall-Hindenburg bei Nérten- 
Hardenberg, Hannover. 


Entnahmestelie: Vertikalbohrung 779 m S (Dr. Hartwig). Das Pulver- 
praparat zeigt nur Anhydrit, ohne Steinsalzbeimengengen. Das‘rohe Material 
konnte daher direkt mit Y,O,; vermischt und auf Strontium réntgenspektro- 
skopiert werden. 


Meerwasser. 


Die Einbeziehung des Meerwassers in die geochemische Untersuchung ist 
nicht nur zur Beurteilung der Gesamtstoffbilanz des Strontiums im sedimentaren 
Zyklus erforderlich, sondern erméglichkt auch eine indirekte Antwort auf die 
Frage, wieviel von dem fraglichen Element bei der Verwitterung in den Sediment- 
gesteinen zuriickgehalten wird. 
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Drei Meerwasserproben, Oberflachen- und Tiefenwasser, von den Fahrten 
des ,,Meteor‘’, waren mir durch Herrn Dr. Wattenberg, Deutsche Ailantische 


Expedition, Berlin, in liebenswiirdigster Weise zur Verfiigung gestellt worden. 


oir. Meerwasser, Atlantischer Ozean. 

Probe an Station 249 von der Meteorexpedition (g = 4°21’ Siid, 7 = 26° 22’ 
West) am 6. Januar 1927 von der Oberflache geschépft. Das Wasser war 
nach freundlicher Mitteilung von Herrn Dr. Wattenberg zur Zuriickhaltung 
von Plankton durch feinste Seidengaze filtriert worden. 

In 100 cm’ wurde Calcium direkt als Oxalat gefallt und umgefallt. Ge- 
funden 63 mg CaO, vegl. [120]!), bei [21], 1924. In den Filtraten (bis zum 
3. Filtrat) wurde jeweils eine bekannte Menge reines Ca: zugesetzt und der Sr- 
Gehalt der einzelnen Calciumpraparate getrennt bestimmt. Aufnahme jeweils 
als CaSO, + Y.O3, réntgenspektroskopisch. 


92. Meerwasser, Irmingersee, Grénland. 

Die untersuchte Probe wurde gemischt aus gleichen Teilen zweier Proben, 
die aus gleicher Meerestiefe stammten und fast an denselben Stellen genommen 
waren. Beide Proben sind Tiefenwasser, geschépft auf der Gronlandexpedi- 
tion des ,,Meteor’’ im Jahre 1930 in der ,,Irmingersee‘‘, und zwar: 

Prope mh bel @ — 57° 13,,, 1 = 39° 34 3 Tiele 2900 m. 

Probe 2 bei gy = 56°17, 4 = 38°77; Tiefe 2900 m. 

Meerestiefe in beiden Fallen 3000 m. 

In 100 (50 + 50) cm* wurde Ca doppelt als Oxalat gefallt. Gefunden: 
60,4 mg CaO, das in CaSO, verwandelt, mit Y,O, vermischt zur Rontgen- 
spektralanalyse auf Strontium diente. In gleicher Weise waren die in dem 1. bis 
3. Filtrat zugesetzten und als Oxalate gefallten Calciumpraparate verarbeitet 
worden, deren Strontiumgehalt jeweils getrennt bestimmt wurde. 


Steinkohlenaschen. 

Dies Material war gewahlt worden in der Absicht, festzustellen, ob und 
wie Strontium in pflanzlicher Substanz angereichert wird. Die Untersuchung 
kann jedoch den Erwartungen nicht geniigen, die an sie gekniipft wurden, da 
sich spater ergab, daB die eigentlichen Aschen der Steinkohlen durch zu viel 
eingewehtes und eingeschlammtes klastisches anorganisches Material ver- 
unreinigt sind. Ich gebe trotzdem die Bestimmungen hier wieder, da sie als 
solche nicht ganz ohne Wert sein diirften. 


93. Steinkohle, Fuchsgrube, Niederschlesien. 
Die Kohle war mit Salpetersaure abgeraucht und verascht worden. Die 
P,O;-Vorprobe fiel schwach negativ aus, dagegen war reichlich Karbonat vor- 
handen. Die Sesquioxyde wurden mit Natriumazetat abgetrennt. CaO = 26,94%, 


1) Thompson fand, daB die Oxalatfallung im Meerwasser nur bei 3 maliger 
Fallung zu richtigen Werten fiir Calcium fiihrt — eine Folge der hohen Kon- 
zentration stérender Fremdsalze. Eine 3malige Fallung fiihrt aber fiir Stron- 
tium zu groBen Verlusten. Es wurde daher ein evtl. etwas ungenauerer Wert 
fiir Ca in Kauf genommen — was fiir das Sr-Ca-Verhaltnis nur sehr wenig aus- 
macht — und dafiir Ca nur 2mal als Oxalat gefallt. Die stérende Wirkung 
der Fremdsalze auBerst sich auch bei der Mitfallung des Strontiums im Calcium- 
oxalat. Sie ist weniger vollkommen als in verdiinnten Lésungen, und es muBte 
daher das Strontium weiter als sonst in den Filtraten verfolgt werden, um einen 
annahernd quantitativen Wert zu erlangen. 
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das als CaSO,, gemischt mit Y,O,, zur réntgenspektroskopischen Strontium- 
bestimmung diente. 


94. Steinkohle (anthrazitische Magerkohle), Langenbrahm, Ruhr- 
gebiet. 
Veraschung wie bei 93. Die P,O;-Vorprobe war stark positiv, die Karbonat- 
reaktion dagegen schwach. Sesquioxyde mit Natriumazetat gefallt. CaO = 2,94% 
das als CaSO, + Y,O3 réntgenspektroskopisch aufgenommen wurde. 


Phosphorit. 
95. Phosphorit, Insel Sombrero, Westindien. 


WeiBer, gebanderter, sehr reiner Phosphorit der westindischen Vorkommen. 
Das Material wurde unverarbeitet und ohne Yttriumzusatz aufgenommen. 
StO ist auf die GréBenordnung ~ 0,04% zu schatzen. 


96. Knochenasche, Edelschwein. 


Die Knochenasche ist eines Vergleiches mit dem Phosphorit halber und 
um einen Anhalt iiber die ,,Biophilie‘‘ des Strontiums zu gewinnen, analysiert 
worden. 

Die Asche wurde mit Y,0, vermischt und direkt ohne weitere Verarbei- 
tung roéntgenspektroskopisch analysiert. 


b) Analytische Daten. 


Die neugewonnenen Strontiumdaten sind in Tabelle 3 und 4 zusammen- 
gestellt. 

Spalte 1 enthalt die Nummer, unter der das Mineral in der vorangehenden 
Besprechung aufgefiihrt ist. 

Spalte 4 und 5 gibt den SrO-Gehalt in Prozent des Minerales oder Gesteins; 
und zwar enthalt Spalte 4 alle diejenigen Werte, die aus rontgenographischen 
Bestimmungen am rohen Material, rontgenographischen Bestimmungen in 
Kombination mit chemischer Analyse und optisch-spektroskopischen Bestim- 
mungen in Kombination mit chemischer Analyse gewonnen wurden — die 
letzteren betreffen Konzentrationen, die fiir die R6éntgenspektralanalyse nicht 
mehr faBbar waren. Schatzungen aus rontgenspektroskopischen Aufnahmen 
ohne Eichsubstanz sind in die Tabellen nicht aufgenommen. Spalte 5 gibt die 
Daten, die aus optischen Spektralaufnahmen der rohen Minerale abgeleitet sind 
(Dr. Peters). 


Sr 
Spalte 6 enthalt die Werte fiir das Atomverhaltnis ise * 100 = q. 
a 


Fir die réntgenspektroskopischen Bestimmungen ist das Verhaltnis 
Sr: (Ca + Sr) das primar ermittelte und daraus auf Grund des Calciumgehaltes 
der Strontiumgehalt SrO% abgeleitet. Bei den optischen Spektralaufnahmen 
ist primar der SrO-Gehalt bestimmt und daraus wiederum auf Grund des Calcium- 
gehaltes q ermittelt. In beiden Fallen muB der CaO-Gehalt bekannt sein. Es 
konnte in zahlreichen Fallen, in denen CaO nicht besonders bestimmt worden 
war, mit einem ungefahren mittleren oder dem theoretischen CaO-Wert des 
betreffenden Minerales gerechnet werden, ohne Gefahrdung des Wertes fiir SrO 
bzw. q. Das gilt natiirlich ganz besonders fiir die optisch-spektroskopischen 
Schatzungen, bei denen eine genauere Angabe des q-Wertes als die des ge- 
schatzten SrO-Gehaltes gar keinen Sinn hatte. So ist q bei den Augiten einfach 


durch Multiplikation mit dem Faktor 2, bei den Hornblenden mit dem Faktor 5 
erhalten. 
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In den folgenden Tabellen sind die als Schatzungen zu wer- 


tenden Angaben in Kursiv-, genaue Daten in Normalantiquadruck 
wiedergegeben. 


Tabelle 3. 


Strontiumdaten magmatischer Minerale 


und Mineralparagenesen. 


Mineral CLES Datirt 
Gestein 
t || Apatit . Spidsholt 0,02 -— 0,02 
2 || Apatit . Egersund 0,03 = 0,02 
3 || Apatit . Odegarden . 0,02 — 0,02 
4 || Apatit . Krageroe . = 0,1 0,09 
5 || Apatit . Jumilla — I | 0,9 
6 || Ditroit. Ditro 0,33 =o | 2 
Olivinfels Morogoro — neg a= 
7 || Augit Egersund 0 08 = 0,2 
8 || Augit . Gubbgn . 0,02 <0,05 
0,00I—0,01 0,003—0,03 
g || Augit . Atna O;I1 = 0,2 
ro || Pyroxenit Jotunheim . 0,10 — 0,3 
rr || Augit Frascati . — 0,I—0,01 0,2—0,02 
z2 || Augit . Kaiserstuhl . _ 0,I—0,07 0,2—0,02 
13 || Augit . Paschkopole — 0,0I—0,I 0,02—0,2 
14 || Agirin . Avene | 0,001 — 
15 || Agirin . Langesundsfjord ; — 0,01 =. 
16 || DiaNag Bolladore — 0,00I—0,01 0,002—0,02 
17 || Diallag Radautal — 0,00I—0,0I 0,002—0,02 
18 || Hornblende Adamello — 0,01 0,05 
19 || Hornbiende Lukov — 0,I—0,0I 0,5—0,05 
20 || Hornblende Freienseen . — 0,01 0,05 
21 || Hornblende Wolkenburg — 0,I—0,0I 0,5—0,05 
22 || Hornblende Foya — 0,1 0,5 
23 || Anigmatit Chibina — neg = 
24 | Biotit . Adamello 0,003 a 0,09 
25 || Biotit . Tavolato . — 0,01 — 
26 || Phlogopit Bamle . — <0,001 — 
27 || Lepidomelan . Laven . — <0,001 — 
28 || Biotit . Love — 0,00I — 
29 || Biotit . Arendal . — neg = 
30 || Labradorfels . Sogn 0,12 0,5 
0,1 0,4 
31 || Labradorit . Atna a 0,1—(1,0) 0,5—(5) 
32 || Labradorit . Gubben . 0,07 = 0,3 
33 || Plagioklas . Egersund 0,1 — 0,5 
34 || Plagioklas . Adamello 0,03 — 0,2 
35 || Oligoklas. . Grua —_ 0,7 
36 || Labradorit . Radautal — 0,0r 0,05 
37 || Orthoklas Grua 0,07 — 8 
38 || Sanidin Drachenfels 0,48 — 56 
38a| Trachyt . Drachenfels I,4 


Mineral oder 
Gestein 


W. Noll, 


Fortsetzung Tabelle 3. 


Fundort 


At. Verh. 
Sr/Ca - 100 


| Natronmikroklin 


Natronmikroklin 


|| Adular. 


Muscovit. 
Muscovit-Granit 
Muscovit. 
Nephelin . 


_ Nephelin . 
| Leucit . 


Leucit . 

Calcit aus S6vit 
Pyroxen . 
Granat 

Melanit 

Eukrit . 
Granite 


Gabbros . 


Chabasit . 
Phonolith 
Calcit . 
Galcitee 
Witherit . 


Mineral 


Larvik. 
Love 
Gotthard 
Rote Murg. 
Rote Murg. 
Morogoro 
Laven . 
Love 
Vesuv . 
Kom@erae 
Fengebit . 
Tafjord 
Tafjord 
Frascati . 
Stannern. 
Deutschland 
(Durchschn.) 


Deutschland . 


(Durchschn.) 


 Aussig. 


Aussig . 


| Berufjord 


: Cumberland 
: / Cumberland 


Tabelle 4. 


Strontiumdaten sedimentarer Minerale und Mineralparagenesen. 


Fundort 


Tonschiefer . 


Kalkstein, d . 
Schaumkalk, my, 
Trochitenkalk, 
1 es ce 
Kalkstein, j 


Lithographen- 
schiefer 
Kreide. 
Aragonit . 
Dolomit . 
Riffdolomit 
Porites clavaria. 
Corallium rubrum 


Durchschnitt . 


Balve . 
Jena 


Jena 
Boll . 


Solnhofen 


| Rigen . 
. Girgenti . 
| Mendola . 


P6Bneck . 
Florida 
Sizilien 


0,01 (—o,1) 


Mineral 
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Fundort 
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Nautilus pomp. 
Terebratula vi- 
trea . : 
Pinna squamosa 
Bulla ampulla 

Dentalium . 


(CEN DEVS ccs Oe soa 
drit entst.) . 


Gips. 
Anhydrit. 
Anhydrit. 
Anhydrit . 
Polyhalit. . . 
Carnallit (rot) 


Sylvin . 
Anhydrit. 
Basalanhydrit 
Meerwasser . 


Meerwasser . 
Steinkohle . 
Steinkohle . 
Knochenasche 


Millepora alcic. . 


Lithothamnium . 


Gips (aus Anhy- 


 Carnallit (weiB) . 


Florida 


Stiller Ozean. 


Neapel. 
Neapel. 
Atl, Ozean. 
Nordsee . 
Dalmatien . 
Caltanisetta 


Niedersachs- 
werten . 


” 


” 


Sulz. 5 
StaBfurt . 
StaBfurt . 
StaBfurt . 
StaBfurt . 
StaBfurt . 
Norten 
Norten 
Atlantik . 
Irmingersee 
Fuchsgrube 
Langenbrahm 


0,13 
0,11 
0,17 
0,24 
0,69 
0,12 
. |0,00005 
. |0,0002 
. |0,00002 
0,28 
On 
0,02 
0,02 
0,02 
0,01 


0,02 


0,003—0,03 


©,05 
0,2 
0,2 


0,3 
0,005—0,05 


0,02 


IV. Diskussion der geochemischen Daten. 


Rein qualitativ ergibt sich zunichst aus den vorstehenden Daten 
folgendes. 


Strontium ist standiger Begleite 
matischen wie in sedimentaren 


ferner in manchen Kalimineralen bzw. kalihaltigen 


zwar VOLT 


wiegend solchen magmatischer Entstehung. 
Aus den Daten der Literatur kénnen wir auBerde 
qualitative Aussage hinzufiigen: Es findet sic 


Bariums und, wenn auch selten, des Bleis. 


Die kristallchemischen Beziehungen, au 
schnitt naher eingegangen wird, lassen den Sc 
Gittern dieser Minerale Ca, 
die Vertretung Sr- 
groBer Ionen, eine Tarnung im Sinne V. 


Ca, Ba, Pb, d.h. ein Ersatz glei 


r von Calcium sowohl in mag- 
Mineralen und Gesteinen. Es findet sich 
Mineralen, und 


m die ebenfalls 
h auch in Mineralen des 


f die im nachsten Ab- 
hluB zu, daB Sr in den 
Ba, Pb und auch K vertritt. Und zwar ist 
chgeladener ahnlich 
M. Goldschmidts, wahrend 
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das Eingehen von Sr in K-Minerale ein ,, Abfangen“ im Sinne des- 
selben Autors bedeutet [51]: Ersatz eines niedriggeladenen durch ein 
hdher geladenes Ion ahnlicher IonengréBe. 

Die Verknipfung Strontium-Calcium ist eine fae gesetz- 
maBige: wo Calcium, daauch Strontium. Es ist mir kein Fall vor- 
gekommen, in dem Calcium nicht, wenn auch nur in spektroskopisch 
nachweisbaren Konzentrationen, von Strontium begleitet gewesen 
ware. Die Trennung von Ca erfolgt eben, wie die analytisch-chemischen 
Untersuchungen gezeigt haben, nur unter ganz besonderen Bedin- 
gungen, die normalerweise in der Natur, in Anbetracht der unvoll- 
kommenen Analysenmethoden der Natur, tiberhaupt nicht, und auch 
im Laboratorium nur selten verwirklicht werden. Daher auch kein 
Strontium-freies Ca-Salz unter den normalen Analysenpraparaten. 

Die Verkniipfung Strontium-Kalium ist keine entfernt so 
gesetzmaBige ; sie tritt, so weit bisher bekannt, nur in einigen Mineralen 
in die Erscheinung. Wir werden Griinde hierfiir im nachsten Ab- 
schnitt anfiihren. 

Es ist nun in erster Linie von geochemischem Interesse, ob das 
Mengenverhaltnis Strontium zu Calcium bzw. Strontium zu 
Kalium in den verschiedensten Mineralen ein konstantes ist, Stron- 
tium also dem Calcium bzw. Kalium stets in einer Konzentration folgt, 
die der Konzentration dieser Elemente proportional ist. 

Unser Material zeigt, daB dies bei dem Verhaltnis Sr:Ca — fiir 
Sr: K liegen noch nicht geniigende Unterlagen vor — nicht der Fall ist. 
Es ist eine Variation des Verhaltnisses Sr/Ca festzustellen, die in sehr 
charakteristischer Weise von der Natur der Minerales und seiner gene- 
tischen Stellung abhangt. 

Wir bilden, um dies deutlich zu machen, das Atomverhiltnis 
Sr:Ca, bezogen auf Ca = 100, das der Kiirze halber als q bezeichnet 
werden mége, also 


Die Betrachtung dieses Quotienten ist im folgenden stets in den Vorder- 
grund gertickt, erst in zweiter Linie folgt die Betrachtung der Absolut- 
gehalte an SrO. Letztere kénnen GesetzmaBigkeiten in der Verteilung 
von SrO u. U. gar nicht zum Ausdruck kommen lassen, weil sie 2 Vari- 
able enthalten, das Verhaltnis SrO/CaO und das Verhiltnis CaO: Sub- 
stanz, von denen die eine Variable, die GréBe von CaO: Substanz zu- 
nachst ganz ohne Belang ist. 

Der Vergleich der Werte fiir die fraglichen Quotienten in den 
obigen Tabellen zeigt fiir die magmatischen Minerale, daB q nicht 
nur in verschiedenen Mineralen verschieden groB ist, sondern auch in 
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ein und demselben Mineral in verschiedenen Vorkommen gewissen 
Schwankungen unterliegen kann, also eine gewisse Variationsbreite 
besitzt. Wir stellen in der folgenden Tabelle die héchsten und niedrig- 
sten gefundenen Grenzwerte fiir q in der 1. Spalte, die entsprechenden 
absoluten Gehalte an SrO im Mineral oder Gestein in der 2. Spalte zu- 
sammen, wobei auBer unseren Daten auch einige Angaben der Literatur 
verwendet worden sind. Die Variationsbreite fiir q umfaBt im allge- 
meinen eine Zehnerpotenz, ist z. T. auch gréBer. Die Zahlen sind 


Tabelle 5. 


Variationsbreite des Strontiumgehaltes in magmatischen Mineralen 
und Gesteinen. 


Mineral q 


0,02 —0,9 
Pyroxen 0,02 —O,3 
(Diallag 0,002—0,02 
Hornblende ... . 0,05 —0,5 
Biotit , 0,05 —0,5 (=) 
Plagioklas 0,05 —0,5 (>) 
Kalifeldspate. ..-. =e 


natiirlich in Anbetracht der geringen Anzahl zugrunde liegender Be- 
stimmungen nur vorlaufige und kénnen leicht weiter verschoben 
werden. Besonders auffallig ist die groBe Variationsbreite im Sr-Gehalt 
der Apatite, die durch den Unterschied der Gehalte von friihmagmati- 
schen und von pneumatolytischen Apatiten bedingt ist. In letzteren 
kann Sr recht betrachtliche Werte erreichen, wie etwa im pneumato- 
lytisch-hydrothermalen Apatit vom Stubachtal nach [36], im Apatit 
yon Kola nach [127] Bei den itbrigen in der Tabelle aufgefihrten 
Mineralen, wie z. T. vielleicht auch beim Apatit, konnen die Schwan- 
kungen der Gehalte durch regionale Verschiedenheiten der Strontium- 
gehalte erklart werden, worauf im einzelnen noch einzugehen sein wird. 
Hier sei nur auf ein Beispiel hingewiesen. Der Plagioklas aus dem 
Gabbro des Radautales hat mit q = 0,05 einen extrem niedrigen Wert 
fiir Strontium, der Plagioklas vom Atna einen extrem hohen mit 
q> 0,5. Ein Vergleich mit anderen Mineralen derselben Vorkommen 
zeigt, daB einerseits der Diallag des Radautalgabbros einen sehr nie- 
drigen (q = 0,002—0,02), andererseits der Atnaaugit einen relativ 
hohen Gehalt (q = 0,2) aufweist. Der Unterschied der Gehalte der 
beiden Plagioklase ist also ganz offenbar bedingt durch Verschieden- 
heiten der Sr-Konzentrationen in den einzelnen Provinzen; die Atna- 
provinz ware relativ reicher, die Harzprovinz relativ armer an Strontium. 

Ahnlich diirfte sich auch der Unterschied der Strontiumgcehalte 
der Hornblende aus dem Adamellotonalit und der Hornblende von 
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Foya erklaren. Der relativ niedrige Wert fiir die erstere Hornblende 
erklart sich aus der im ganzen geringen Konzentration an Sr im Tonalit, 
wahrend die Foya-Hornblende einer Sr-reichen Alkaliprovinz ent- 
stammen wird, wie sich aus dem in Abschnitt VII Gesagten ergibt. 

Die q- und SrO-Werte der in der Tabelle aufgefiihrten magmati- 
schen Minerale greifen infolge ihrer Variationsbreite ineinander uber 
und es ist daher noch nicht direkt erkennbar, ob eine Beziehung 
zwischen diesen Werten und der Stellung der Minerale in der Reihen- 
folge der magmatischen Kristallisationen vorliegt. Es ist zur Er- 
kennung einer solchen Beziehung notwendig, sich auf Bestimmungen 
an Mineralen einer und derselben Paragenese zu beziehen bzw. an 
Mineralkomponenten ein- und desselben Gesteins. Derartige Analysen 
erlauben direkt einen Verteilungsquotienten Sr (Mineral A):Sr (Mi- 
neral B):Sr (Mineral C)... abzulesen. 

Wir k6énnen einige solche Verteilungsquotienten den mitgeteilten 
Werten entnehmen. 

1. Apatit/Augit/Plagioklas (Augitdiorit von Egersund) » 


Apatit.. aon - 4 =0,02 SrO = 0,03 
AUgitt at eee oie 0,2 0,08 
Plagioklas . . . ~0,5 ~0,I. 


Strontium ist also gegeniiber Ca im Augit romal starker ange- 
reichert als im Apatit, und im Plagioklas ca. 2—3mal starker als im 
Augit. 

2. Plagioklas/Orthoklas (Granitit, Grua): 

Plagioklas .. . q=0,7 
Orthoklas .. ~ 8. 

Strontium ist somit im Orthoklas gegeniiber Ca etwa 10mal starker — 
angereichert als im Plagioklas.. 

3. Hornbiende/Biotit/Plagioklas (Tonalit, Adamello): 


Hornblende .. q =0,05 SrO = 0,01 
Biotit 2, ae 0,09 0,003 
Plagioklas . .. 0,2 0,03. 


Gegeniiber Hornblende ist also im Biotit Strontium relativ zu 
Calcium in etwa doppelt so gro8er Konzentration vorhanden; ebenso 
ist q im Plagioklas etwa doppelt so hoch wie im Biotit, in den Plagio- 
klasen steckt aber wegen des héheren Calciumgehaltes ein rtomal: 
groBerer Absolutbetrag an SrO. 

4. Diallag/Plagioklas, Gabbro-Norit, Radautal: 

Diallag . .. . q=0,002—0,02 SrO = 0,001I—0,01 
Plagioklas . . . 0,05 0,0 

Der Verteilungskoeffizient kann auf Grund der optischen Spektral- 
aufnahmen nur abgeschatzt werden. Es wiirde q (Plagioklas) : q (Di- 
allag) etwa gleich 5—1zOo. 
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5. Kalifeldspat/Nephelin/Biotit in Lardalit, Love: 


IBiotitese ss. Pane SrO = 0,001 
INephelini russ 0,0I—0,00I 
Kalifeldspat . . 0,2. 


Die starke Anreicherung von Sr im Kalifeldspat tritt hier sehr auf- 

fallig hervor. Ebenso auffallig ist, daB der Biotit, trotz der offensicht- 

-lichen Anwesenheit von viel Strontium im Magma, nur sehr wenig 
Strontium aufgenommen hat. 

6. Augit/Plagioklas, Aasby-Diabas, Gubben: 

ATISTE RSs ops iertc: q = 0,002—0,02 SrO = 0,00I—0,01 
Plagioklas . . . 0,3 0,07. 

q sowohl wie SrO ist im Plagioklas erheblich groBer als im Augit. 

Wir kénnen ferner noch einige Verteilungskoeffizienten anfuhren, die 
zwar nicht an Mineralen ein- und desselben Gesteins, aber an Mineralen 
eines Vorkommens oder einer Eruptionsprovinz ausgefiihrt sind. 

7. Pyroxen, Jotunheim; Labrador, Sogn: 

Pyroxen(it). . . q=—0,3 SrO = 0,10 
Labrador(fels) . 0,5 0,12. 

Die Konzentration an Strontium relativ zu Calcium ware hier in 
dem Plagioklas nur wenig héher als im Pyroxen. Das gleiche gilt fur 
die Absolutwerte an SrO. 

8. Nephelin/Lepidomelan/Agirin, Laven: 


Agirin GP PU hs Gh & SrO = 0,001 
Nephelinew.a-r-git. 2a) 0,005 
Lepidomelan. . min. 0,05 < 0,001. 


Wie im Falle 5 ist Sr im Nephelin starker angereichert als int 
Biotit, Auch hier ist der geringe Strontiumgehalt der Biotites auffallig. 

g. Labradorit/Augit, Atna: 

ANGIE 5 G8 & q = 0,2 SrO = 0,II 
Labradorit. . . 0,5 (>) ~o,1 (>). 

Der Verteilungsquotient q Labradorit/Augit ist also etwa 2, Sr ist 
wiederum im Plagioklas relativ zu Calcium starker angereichert als im 
Augit. 

Die angefihrten Teilungskoeffizienten lassen sich gut miteinander 
kombinieren. Die q-Werte zeigen eine ausgesprochene Zunahme etwa 
in der Reihe 

Apatit < Augit, Hornblende, Biotit < Plagioklas < Kalifeldspat, 
d. h: sie nehmen zu in der Reihenfolge der magmatischen 
Kristallisate von den Erst- nach den Restkristallisationen 
hin. Auch einige weitere Glieder lassen sich sinngemaB in die Reihe 
einfiigen; so kame Titanit wohl etwa in die Nahe von Apatit oder 
Augit ; Nephelin ordnete sich nach Biotit ein, andererseits kame er vor 
den Kalifeldspat zu stehen. Augit, Hornblende und Biotit sind auf eine 
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Stufe gestellt, da erhebliche Unterschiede ihrer q-Werte nicht ganz 
eindeutig zu konstatieren sind. Plagioklas braucht sich mit q nicht 
sehr iiber Augit zu erheben. GroB ist dagegen der Sprung zum Kalifeld- 
spat, soweit sich nach den bisherigen Analysen schlieBen 1aBt. 

Besonders groB scheint der Sprung von Kalifeldspateinspreng- 
lingen zu Grundmasse in porphyrisch struierten Gesteinen zu sein. Es 
ist der Verteilungskoeffizient fiir q in Sanidin zu q in Trachyt, Drachen- 
fels etwa 30: 


q SrO 
Sanidin, Drachenfels . .... 56 0,48%, 
crachyt= DrachentelSmeus. same 1,4 0,08% 


wobei der Wert nur dadurch getriibt sein kénnte, daB beide Stiicke, 
Sanidin und Trachyt, nicht von ein- und derselben Lokalitat ent- 
nommen sind. DaB hier — entgegen der sonst vorhandenen Symbasie 
von Ausscheidungsfolge und Strontiumgehalt — der erstausge- 
schiedene Sanidineinsprengling reicher an Strontium ist, als die 
Sanidin- und Plagioklas-fiihrende Grundmasse, ist ein weiterer Beweis 
dafuir, wie stark ,,abfangend‘‘ die Kalifeldspate auf das Strontium 
wirken. Sobald in dem — in diesem Falle relativ Strontium-reichen — 
Magma Kalifeldspat als Kristallisationsprodukt erscheint, nimmt er 
den GroBteil des verfiigbaren Strontiums auf, wahrend der Grundmasse 
nur der Rest des Strontiums verbleiht. 

Fur Leucit liegt zwar kein Teilungsquotient vor, er diirfte aber sehr 
wahrscheinlich nach seinem q-Wert in die Nahe von Kalifeldspat zu 
stellen sein. 

Zweifelhaft ist die Stellung des Muscovites. Es wurde bestimmt: 

Muscovit, Rote Murg. ..... SrO = 0,001 

Muscovitgranit, Rote Murg .. . 0,00I q = 0,09. 
Ca kénnte im Muscovit max.o,or% sein, das wiirde bedeuten q min. 
= 10; also eine starke Anreicherung im Muscovit relativ zu Ca, bei 
allerdings sehr geringem Absolutgehalt an SrO. Danach kame Muscovit 
seinem Strontiumgehalt nach zu den letzten Kristallisationen, etwa 
neben Feldspat, zu stehen— doch ist diese Einordnung noch zu schlecht 
belegt, als daB sie endgiiltig sein kénnte. 

Nicht gleich deutlich wie aus den q-Zahlen geht der Gang der 
Strontiumanreicherung im Verlauf der magmatischen Kristallisation 
aus den SrO-Zahlen der Minerale hervor — und kann es auch nicht. 
Bei den Biotiten erscheint ein Minimum, bedingt durch ihren geringen 
Calciumgehalt, aus demselben Grund kommt bei den Kalifeldspaten die 
Anreicherung langst nicht in dem MaBe zum Ausdruck wie bei Bildung 
der q-Werte. Immerhin 1]aBt sich sagen — wenn wir als ,,Strontium- 
trager’’ die Minerale mit den héchsten Absolutgehalten an SrO be- 
zeichnen, — daB im liquidmagmatischen Stadium als Strontiumtrager 
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Kalifeldspate und Kalknatronfeldspate fungieren, daneben aber auch 
Augite und Hornblende in Frage kommen; daB ferner Apatit in pneu- 
matolytischen Bildungen zum Sr-Trager werden kann!). 

Ein Parallelismus zwischen Kristallisationsfolge und Strontium- 
gehalt, und zwar im Sinne einer Steigerung der Strontiumgehalte re- 
lativ zu Calcium mit fortschreitender Kristallisation, besteht also 
zweifellos. Ist nun aber auch eine kausale Verkniipfung, nicht nur ein 
formaler Parallelismus zwischen beiden Erscheinungen vorhanden, der- 
zufolge sich sagen lieBe: weil das Mineral an einer bestimmten Stelle im 
Kristallisationsverlauf erscheint, muB es einen bestimmten Sr-Gehalt 
bekommen, der durch die jeweilige Konzentration der Schmelze be- 
stimmt ist, aus der es auskristallisiert ? Oder ist die Strontiumkonzen- 
tration im Mineral bedingt durch Struktureigentiimlichkeiten des 
Minerales, die ein Eintreten von Sr in das Gitter nur in mehr oder 
weniger groBem Umfange zulassen ? , 

Es sei an dieser Stelle nur auf empirisch-geochemischer Gruiidiage 
an diese Frage herangetreten und die Antwort im nachsten Abschnitt 
durch kristallchemische Angaben gestiitzt. 

Der friihmagmatische Apatit hat einen geringen Strontiumgehalt. 
Dagegen kann Strontium im Apatit pegmatitisch-hydrothermaler oder 
metamorpher Paragenesen, wie schon betont, betrachtlich héhere Werte 
erreichen. So im Apatit von Jumilla (SrO~1%), im Apatit von 
Chibina (SrO = 2,12% [127]), im Apatit vom Stubachtal (SrO 
= 0,66% [36]). Strontium vermag also auch in groBerer Konzen- 
tration in Apatit einzugehen, sofern die Konzentration in der Mutter- 
lauge groB genug ist. Der geringe Strontiumgehalt frihmagmatischer 
Apatite ist eine Folge der geringen Konzentration der seltenen Elemente 
in der Schmelze. 

Anders im Fall etwa der Biotite. Sie scheinen Strontium nicht 
gern in grdBerer Konzentration aufzunehmen, selbst wenn es in der 
Mutterlauge reichlich vorhanden ist. Dies tritt besonders auffallig 
hervor im Beispiel Lardalit, in dem der Feldspat zwar einen hohen 
Sr-Gehalt fiihrt, der Biotit jedoch nur sehr wenig Strontium aufzu- 
weisen hat. Kleine Sr-Zahlen zeigen weiter Phlogopite pegmatitischer 
Entstehung, iibrigens auch Muscovit derselben Bildungsweise. 

In die Plagioklase wiederum wie in die Orthoklase kann Strontium 
auch in gréBeren Konzentrationen eingehen, wie etwa der Plagioklas 
vom Atna und der Sanidin vom Drachenfels zeigt ; der geringere Gehalt 
in manchen Vorkommen ware also lediglich eine Funktion der vorhan- 
denen Sr-Konzentration des Magmas. 


1) Man vergleiche hierzu auch die Untersuchungen F. Schroders [112] 
an den Mineralen der Gesteine des Katzenbuckels im Odenwald. 
Chemie der Erde. Bd. VIII. 36 
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Somit wiirde folgen, da8 beide Faktoren, Struktureigenttm- 
lichkeiten wie Konzentration des Strontiums in der Mutter- 
lauge, den Gehalt eines Minerales an dem Element und seine Stellung 
in der Entwicklungsreihe der magmatischen Minerale bedingen. Eine 
Funktion der Konzentration ist der geringe Gehalt friuhmagmatischer 
Apatite, eine Funktion der Struktur offenbar der geringe Gehalt des 
Biotites, eine Funktion der Konzentration z. T. der hohe Gehalt der 
Plagioklase und Orthoklase. 

Fiir einen Einflu8 der Struktur im Falle des Plagioklases und auch 
des Augites spricht der Verteilungskoeffizient Sr(Augit) : Sr(Plagio- 
klas) im Aasbydiabas. Dieser Koeffizient muB insofern etwas Besonderes 
lehren, als die Ausscheidungsfolge entweder, invers der bisher zugrunde 
gelegten, Plagioklas-Augit ist, oder aber, nach der Auffassung Bo- 
wens ([g] S. 69), sich beide Minerale gleichzeitig aus dem Schmelzflu8 
abscheiden. Die Bestimmung ergibt also den Teilungskoeffizienten 
Plagioklas/Augit entweder fiir den Fall, daB die Strontiumkonzen- 
tration der Schmelze bei der Kristallisation des Plagioklases geringer 
ist als bei der des Augites; oder aber fiir den besonders interessanten 
Fall, daB beiden Mineralen bei gleichzeitiger Kristallisation der gleiche 
Strontiumgehalt der Schmelze zur Verfiigung steht, somit fiir das 
weitere Geschehen nur noch strukturelle Bedingungen verantwortlich 
zu machen sind. 

Die Bestimmung (s. oben Teilungskoeffizient 6) zeigt, daB in den 
Plagioklas Strontium relativ zu Calcium in einer sehr viel groBeren 
Konzentration eingeht. Strontium wird also bevorzugt in das 
Plagioklasgitter eingebaut, sei es nun, daB die Konzentrations- 
bedingungen fiir beide Minerale gleich sind, oder daB der Plagioklas 
sogar aus einer strontiumarmeren Schmelze alsder Augit auskristallisiert. 

Strontium erweist sich nach unseren Ergebnissen als ein Element, 
das in magmatischen Restkristallisaten angereichert wird. Diese An- 
reicherung muBte sich, so wie in der Reihe der mineralischen Gemeng- 
teile eines Gesteines, auch in den Gesteinen selbst, die einer mag- 
matischen Entwicklungsreihe angehéren, dokumentieren. Es lieBe sich 
also erwarten, daB beispielsweise in granitischen Gesteinen Strontium 
relativ zu Calcium angereichert ist gegeniiber den gabbroiden Ge- 
steinen. Das bestatigen in der Tat die Bestimmungen, die an Durch- 
schnittsmischungen von Graniten und Gabbros gemacht wurden, wobei, 
um nur Gesteine einer kleinen tibersichtlichen Provinz 2u vergleichen, 
nur deutsche Vorkommen herangezogen wurden. Es ist in 

Graniten rent cite wie. © gq =09,9 SrO = 0,02 

Gabbrosys 2.23 Aa ieee. ate 0,09 0,02, 
somit q Ic mal so gro in Graniten wie in Gabbros. Auffalligerweise ist 
aber der absolute Gehalt an SrO in beiden Gesteinen gering, und zwar 
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gleich groB, da der romal gréBere q-Wert der Granite durch einen etwa 
10 mal kleineren Ca-Gehalt derselben wettgemacht wird!). Die geringe 
Héhe von SrO in den Graniten ist nach den statistischen Unter- 
suchungen des 7. Abschnittes nicht nur auf die deutschen Granite be- 
schrankt, sie findet wahrscheinlich ihre Erklarung in der Differenziert- 
heit der Gehalte von Kalkalkali- und Alkaligesteinen (vgl. hierzu Ab- 
schnitt 7). 

Die starke Anreicherung des Strontiums in den magmatischen 
Restlésungen auBert sich besonders auffallig in den hohen q-Werten von 
Zeolithen, die bei Kalkzeolithen zugleich auch hohe SrO-Gehalte be- 
dingen. Fiir einige Zeolithe sind solche schon langst bekannt, insonder- 
heit ftir Chabasit, Heulandit (vgl. [38 ). Besonders hohe Werte werden 
erreicht im Brewsterit (—10% SrO), der dadurch als Strontiumzeolith 
anzusprechen ist. Andere Zeolithe, wie Desmin, Philippsit, scheinen 
nicht so viel Strontium aufzunehmen, jedoch ware hier die Kenntnis 
weiterer Daten wiinschenswert. Der Verteilungskoeffizient Strontium 
(Zeolith) zu Sr(Nachbargestein) ist an einem Beispiel untersucht 
worden: 


Chabasit, Aussig . ... q=ca.6 StOi— 8 
Phonolith, Aussig. ... 2 0,17. 


Der Anreicherungsgrad von Sr gegen Ca erscheint hier nicht sehr hoch 
wegen des an sich hohen Sr-Gehaltes des Phonolithes als eines Alkali- 
gesteins. Es ist zu erwarten, da8 der Verteilungskoeffizient etwa 
gegeniiber einem Melaphyr merklich gréBer ist. 

Ebenso 4uBert sich die Konzentrierung von Strontium in 
den magmatischen Restlésungen in der Tatsache, daB Strontium- 
minerale, wenn auch vereinzelte und seltene Minerale, in pegmatitisch- 
hydrothermalen Paragenesen auftreten (s. Abschn. VI). Auch in juve- 
nilen Thermalwissern sollte Strontium gegeniiber Calcium angereichert 


sein’). 


1) Die spektroskopische Bestimmung bestatigte die Gleichheit des SrO- 
Wertes in beiden Gesteinsmischungen. 

2) Eine Entscheidung dariiber, ob Strontium gerade in juvenilen Quellwassern 
gegen Calcium angereichert ist, laBt sich nicht treffen und wird vielleicht auch 
nach Analysen von Quellwdssern nie getroffen werden kénnen, weil.der juvenile 
Charakter eines Wassers allzu leicht beim Durchdringen von Sedimenten ver- 
wischt werden kann. 

Auffallig ist, daB das Verhaltnis Sr: Ca besonders hohe Werte (bis ca. 
10: 100) in den ,,Kochsalzquellen‘ erreicht, wie aus der. Zusammenstellung 
z. B. der Quellwasseranalysen im deutschen Baderbuch [3] hervorgeht; eine 
starke Anreicherung geben auch Francis [43] und Lattermann [78] in Sol- 
wiassern an. Der’Grund hierfiir ist offenbar in dem hohen NaCl-Gehalt der 
Wasser und der gréBeren Léslichkeit von Coelestin in NaCl-Lésung zu sehen: 


Strontium ist in vielen Sedimentgesteinen vorwiegend als Coelestin fixiert, 
30° 
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Nun zum Verhalten des Strontiums im sekundaren Kreislauf. 
Fiithrten die obigen Betrachtungen zu dem Ergebnis, da8 Strontium 
im magmatischen Zyklus in Mineralen des Calciums getarnt und in 
Mineralen des Kaliums abgefangen wird, so zeigt die Auswertung 
der fiir sedimentaére Minerale gegebenen Daten, daB im sekundaren 
Zyklus nur von einer Tarnung in Calciummineralen gesprochen 
werden kann, der gegentiber das Abfangen in Kalimineralen ganz- 
lich zuriicktritt. 

Wir verfolgen dies im einzelnen. Strontium findet sich in Calcit, 
Dolomit und Aragonit, in Gips und Anhydrit. Jedoch kénnen die 
Konzentrationen dieser Minerale sehr unterschiedlich und fir ein jedes 
Mineral recht charakteristisch sein. Niedrig bleiben die Gehalte in 
Calcit, Dolomit und auch Gips, hohe Gehalte kénnen dagegen erreicht 
werden in Anhydrit und Aragonit, wenn sie auch nicht in allen Fallen 
hoch zu sein brauchen. Die Variationsbreite der Gehalte ist in der 
folgenden kleinen Tabelle angegeben. 


zirkulierende Solwasser werden sich leicht mit Sr beladen kénnen. Die Léslich- 
keitsdaten sind: 

114,3 mg Strontiumsulfat (Coelestin) lésen sich bei 17,69° in 1 1 H,O 
(Kohlrausch s. bei [44]), wahrend sich lésen: 


165,3 mg SrSO, in 100 g 8,44% NaCl-Lésung 
218,06 mg ,, in I00 g 15,54% S 
LSI, cei e eee we Ite LOORGE 22, 070/ x [126]. 


Die Léslichkeit von SrSO, in ca. 10 %iger NaCl-Lésung gegeniiber Wasser ist 
also auf mehr als das rofache gesteigert. Aus der Lésung in NaCl kann Sr wieder 
durch H,SO, als Sulfat niedergeschlagen werden. Bei Gips wird unter gleichen 
Bedingungen (10% ige NaCl-Lésung) die Léslichkeit nur etwa auf das 3—4- 
fache gesteigert, die NaCl-Lésung wird durch Zusatz von H,SO, nicht gefallt. 
Es ist bemerkenswert, daB8 die Léslichkeitserhéhung fiir BaSO, nicht eintreten 
soll ([45] II, 2; 149). 

Wenn nicht alle Solquellen hohe Strontiumanreicherungen zeigen, so 
riihrt dies eben daher, da8 den Quellwdssern nicht immer Gelegenheit gegeben 
zu sein braucht, Coelestin-haltige Sedimente zu durchspiilen und sich mit Stron- 
tium zu beladen. Unter den Bitterquellen erreicht die Mergentheimer Quelle 
einen héheren Wert des Verhaltnisses Strontium zu Calcium; auch hier ist offen- 
bar ein Zusammenhang mit dem ungewohnlich hohen NaCl-Gehalt des Wassers 
vorhanden. In den iibrigen Quellwdssern geht das Verhaltnis Sr: Ca vielfach 
bis etwa 1: 100, entsprechend etwa dem mittleren Verhaltnis der Eruptiv- 
gesteine, erreicht auch Werte bis 2: 100, halt sich aber meist unter 1° 100. 
Ganz vereinzelt sind Werte iiber 2: 100 notiert. 

Barium unterliegt vielfach in seiner Konzentration dem Strontium — 
jedoch durchaus nicht immer (etwa in 2/, aller gezahlten Bestimmungen). Der 
Grund ist unzweifelhaft die bedeutend gréBere Schwerléslichkeit des BaSO,. 
Barium entzieht sich durch die geringe Léslichkeit seines Sulfates fast allen 


Moéglichkeiten, an den Stoffwanderungen des sekundaren Kreislaufes teilzu- 
nehmen. 
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Tabelle 6. 


Variationsbreite des Strontiumgehaltes in sedimentaren Mineralen 
und Gesteinen. 


q SrO 


0;005 —0o,2 0,003 —(0,13) 
Anhydrit 0,2 —0,9 0,17 —0,69 


Calcit 0,0005—0,I 0,0005—0, 14 
(Dolomit?) 0,002 —<0,05 0,001 —<0,02) 
Aragonit bis 5,0?) bis 4,69?) 


Bei den Zahlen fiir Aragonit sind Angaben der Literatur ver- 
wertet — der Strontiumgehalt der Aragonite ist ja schon lange bekannt 
und als Grund fiir die Symmetrieunterschiede von Aragonit und Calcit 
angesehen worden. Zu den Zahlen fiir Gips ist zu bemerken, daB die 
hohen Werte sich auf gesteinsbildende Gipse beziehen, die sekundar 
aus Anhydrit hervorgegangen sind. Der Verdacht liegt daher nahe, daB 
der Sr-Gehalt des Anhydrites bei der Umwandlung nicht fortgefiihrt, 
sondern durch sofortige Fallung von Coelestin im Gips fixiert wurde. Es 
ist ja auffallig, daB q im Gips von Niedersachswerfen denselben Wert 
aufweist, wie er fiir. en Anhydrit gilt, aus dem er entstanden ist. DaB 
Strontium in das Gipsgitter nicht eingegangen sein kann, zeigt die 
Analyse des sehr reinen Gipses von Caltanisetta, der einer sehr Stron- 
tium-reichen Paragenese entstammt; wenn Strontium in den Gips 
eingehen kénnte, miiBte es hier merkbar sein. DaB es nicht der Fall ist, 
berechtigt dazu, den niedrigen Wert von q fiir Gips zu unterstreichen. 

Dasselbe ist fiir den Calcit geschehen. Der niedrige q-Wert be- 
zieht sich auf sehr reinen Islander Doppelspat — daB er seiner gene- 
tischen Stellung nach nicht in die Reihe der sedimentaren Minerale 
paBt, will fiir unsere SchluBfolgerung nichts besagen. Die auf Kalk- 
steine beziiglichen héheren Werte der Tabelle sind trotz der ange- 
wandten Bestimmungsmethode, die nur den Karbonatanteil erfassen 
sollte, nicht ganz frei von dem Verdacht, durch Einbeziehung von 
Coelestin zu hoch ausgefallen zu sein. Immerhin diirfte der Unterschied 
der Gehalte von Aragonit und Calcit noch ausgepragter sein als der- 
jenige von Gips und Anhydrit. 

Eine ahnliche Beziehung zwischen den Strontiumgehalten von 
_ Aragonit und Calcit, wie sie bei den rein anorganogenen Bildungen her- 
vortritt, kommt, wenn auch weniger deutlich, zur Geltung bei den 
organogenen Bildungen derseiben Minerale, also bei kalkigen 
Hartteilen von Weichtieren, sei es, daB sie aus Calcit, sei es, daB sie aus 
Aragonit bestehen. Bestimmungen dieser Art wurden mit in die Arbeit 


1) 2 Bestimmungen. 
2) ,,Mossotit‘‘ von Gerfalco in Toscana, bei Doelter ([38], 1). 
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einbezogen, einmal um Anhaltspunkte iiber die biogene Abscheidung 
des Strontiums zu gewinnen, zum anderen um zu studieren, ob einen, 
und welchen Anteil Organismen in fossilen Sedimenten zum Strontium- 
gehalt des Gesteines beitragen. 

Diese Bestimmungen haben nur wenig Vorganger. O. Vogel [128] 
konnte mit Hilfe einer einfachen spektroskopischen Anordnung 
Strontium in Korallen und Molluskenschalen qualitativ nachweisen. — 
L. Dieulafait [34] fand qualitativ Strontium ausnahmslos in 120 
Brachiopoden vom Untersilur bis zur Jetztzeit. Unsere Neubestim- 
mungen zeigten ebenfalls in jedem Fall die Anwesenheit von Strontium. 
Und zwar erreicht Strontium hohe Werte in denjenigen anorganischen 
Hartteilen, die aus der Aragonitmodifikation des Calciumkarbonates 
bestehen, niedriger bleibt der Wert in einem Fall, in dem Calcit vorliegt, 
wahrend Strontium in einem anderen Fall einen etwas héheren Wert 
erreicht als in den Calciten rein anorganogener Entstehung: 


Calcitmodifikation +... 3 1.» Gi==)0,05,.0;2 
Aragonitmodifikation ...... 0,2—0,5 
Calcit —-SATagOnltwy «ie ees 0,05, 0,2. 


Relativ hoch ist der Strontiumgehalt in der aus Calcit bestehenden 
Kalkalge Lithothamnium. 


Ein Wort zur ,,Biogeochemie‘’ des Strontiums. Untersuchungen von 
physiologischer Seite haben ergeben, daB Strontium, bei Aufnahme mit der 
Nahrung, nur zu einem ganz geringen Bruchteil in den Geweben abgelagert 
wird [87], [27], [26], [33]. In relativ gr6Berer Konzentration kann es in den Knochen 
gefunden werden, wenngleich auch hier der absolute Wert fiir q klein zu sein 
scheint. Unsere Bestimmung an der Knochenasche vom Edelschwein fihrte 
auf q = 0,05. Das ist ein Gehalt von ganz ahnlicher GréBenordnung, wie er 
auch in dem Phosphorit von Sombrero, der ja seinen Ca- und Sr-Gehalt der 
Auslaugung tiberlagernder Guanoschichten verdankt, angetroffen wurde. In 
héherer Konzentration wird Strontium in den Knochen nicht gern abgelagert, 
es bedingt ein Briichigwerden des Knochens und rachitische Erscheinungen 
(vgl.z. B. [115], [6]). Strontium vermag physiologisch das Calcium in den Knochen 
nicht zu ersetzen [117], [79]. 

Geochemisch wichtiger als die Phosphatablagerungen werden die Karbonat- 
riickstande von niederen Organismen, die, sofern sie aus Aragonit bestehen — 
was vorwiegend der Fall ist — u. U. einen erheblichen Sr-Gehalt in das Sediment 
hineintragen kénnen. Viel besprochen und in der Literatur verbreitet findet 
sich die Angabe Biitschlis [14, 15], daB das Skelett einer Radiolarie, Podacti- 
nelius, ganz oder fast ganz aus SrSO, bestiinde, s. auch bei [110]. Der Beweis 
Bitschlis hierfiir war nicht so tiberzeugend, wie man gewiinscht hatte, doch 
ist neuerdings durch Schmidt [109] eine Bestatigung erbracht worden. Auf 
jeden Fall verdient aber dieser Fall nicht die Beachtung, die ihm von seiten 
der Mineralogen bzw. Geochemiker geschenkt wurde, solange nicht nachzu- 
weisen ist, daB die fragliche Radiolarie in friiheren geologischen Epochen eine 
groBere Rolle gespielt hat. Zu beriicksichtigen ist zudem, da8 ihr anorganischer 
Bestand sehr gering ist (Biitschli standen nur wenige Milligramm Substanz 
aus-einer groBen Aufsammlung zur Verfiigung). 


s Geochemie des Strontiums. 561 


Uber die Aufnahme von Strontium durch Pflanzen lassen sich der Lite- 
ratur keine, wenigstens keine widerspruchsfreien Angaben entnehmen (vgl. [29]). 
Wir haben Steinkohlenaschen untersucht, die durch eingewehtes klastisches 
Material verunreinigt sind. Eine sehr groBe Anreicherung von Strontium liegt 
offenbar in den pflanzlichen Aschen nicht vor, der q-Wert ist von derselben 
GréBenordnung wie der von Calcit oder von Calciumphosphat, die klastisches 

' Fremdmaterial in den Aschen sein diirften. 

Die Biosphare tragt also vermutlich zum geochemischen Kreislauf des 
Strontiums nicht einen besonders wesentlichen Anteil bei. 

Beriicksichtigt man, daB Aragonit als Gesteinsgemengteil sehr zu- 
riicktritt, Calcit iiberwiegt, so folgt, daB q in kalkigen Sedimenten 
klein ist und zwar unter dem Durchschnittswert bleibt, wenn wir das 
mittlere q der Eruptivgesteine zunachst auch nur ganz roh als 0,5 an- 
setzen. Diesem niedrigen steht ein hohes q in einer anderen, und zwar 
der Hauptgruppe der Sedimentgesteine, den Tonschiefern, gegen- 
tiber. Der absolute Gehalt dieser Sedimente ist freilich gering, wegen 
des geringen Ca-Gehaltes, ja er liegt sogar unter dem absoluten SrO- 
Gehalt der untersuchten Kalkgesteine, bei denen SrO auch bei klei- 
nerem q wegen des hohen CaO-Gehaltes hohe Werte annehmen muB. 

Die geringe Hdhe des absoluten SrO-Betrages ist wohl auch der Grund 
dafiir, da8 nach Clarke und Washington [24] mit Hilfe chemischer Methoden 
weder in einer Mischung von 27 mesozoischen und kAnozoischen Tonschiefern, 
noch in einer solchen von 51 palaozoischen Tonschiefern, noch in Mischungen 
von 345 bzw. 498 Kalkgesteinen Strontium nachgewiesen wurde. Die Analyse 
einer Mischung von 253 Sandsteinen ergab eine Spur Sr, die sicher auf die Gegen- 
wart von Coelestin zuriickzufiihren ist. In Béden ist Strontium von W. O. 
Robinson [105] nachgewiesen und bestimmt worden. 

Ein betrachtlicher Teil des Strontiums wird bei der Verwitterung 
und Sedimentbildung nicht im Sediment fixiert, sondern wandert ins 
Meer. Wir finden im Meerwasser einen Wert q ~1, also eine nicht 

- unbetrachtliche Anreicherung, wenn wir wieder als mittleres Verhaltnis 
q 0,5 ansetzen. Der q-Wert des Meerwassers scheint recht konstant 
in verschiedenen Teilen und Tiefen des Meeres (Atlantik—Irmingersee) ; 
vel. ferner die Bestimmung von Desgrez und Meunier am Oberflachen- 
wasser des Busens von Dieppe [32], die ebenfalls auf q~1 fihrte). 
Einen hdheren Gehalt geben Thompson und Robinson [121] nach 
Bestimmungen von B. D. Thomas und T. G. Thompson an (Chlori- 
nitat 199/5)-13 mg Sr/l. Sr: Ca = 3,3: 100 [Gew. Verh.]). Qualitativ 
war Sr schon von Dieulafait im Meerwasser nachgewiesen worden [34]. 

Besonders interessiert es nun, da der Sr-Gehalt des Meeres be- 
stimmt ist, den Verteilungsgang des Strontiums auf die aus dem Meer- 
wasser auskristallisierenden Salze zu untersuchen; also etwa die Ver- 


1) Die genauere Angabe bei den Verfassern ist auf Grund der Methode 
sicher nicht gerechtfertigt. —- Der Ca-Gehalt des Meerwassers wird auffallig 
hoch angegeben: 2,118 g (Ca, Sr) SO,/1 Meerwasser. 
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teilungsweise in den Mineralen der Zechsteinsalzlagerstatten. 
Die Bestimmungen am Profil des Berlepschschachtes bei StaBfurt 
fiihren auf folgende Resultate: 

Strontium scheidet sich zum gr6Bten Teil in den Erstkristalli- 
sationen, Anhydrit, sowie Polyhalit ab. Im Anhydrit ist q von der- 
selben, oder nahezu derselben GroBe wie im Meerwasser selbst, im 
Polyhalit etwa halb so groB. Was an Strontium in die Kalisalze eingeht, 
ist minimal. Diese geringe Konzentration von Sr in den Kalisalzen 
ruhrt jedoch nicht daher, daB die Mutterlauge kein Strontium mehr 
enthielte, das von den auskristallisierenden Salzen aufgenommen 
werden kénnte. Vielmehr beweist das Vorkommen von Coelestin neben 
Salzmineralen, wie es von Biicking [12], Miigge [92] und Naupert 
und Wense [94] beschrieben worden ist, daB Strontium sehr wohl noch 
vorhanden ist. Das Fehlen von Strontium in den Kalisalzen ist also 
kristallchemisch zu begriinden, wie es im nachsten Abschnitt noch aus- 
fiihrlicher geschehen soll. 

Unter Beriicksichtigung der absoluten SrO-Gehalte sind somit 
als Strontiumtrager im sekundaren Kreislauf in erster Linie Ara- 
gonit und Anhydrit zu bezeichnen, aber auch Gips und Calcit kommen 
in Frage, wobei allerdings noch offen. bleibt, ob ihr Strontiumgehalt nicht 
wesentlich durch accessorischen Coelestin bedingt ist. Es ist bemerkens- 
wert, daB die letzteren beiden Minerale trotz ihres niedrigen q Strontium- 
trager sind, denen gegeniiber die durch hohes q ausgezeichneten Ton- 
schiefer wie auch die Meeressalze eine untergeordnete Rolle spielen. 

Noch ein kurzer Blick sei auf das auBerirdische Vorkommen 
des Strontiums geworfen. Entsprechend der Lithophilie des Strontiums 
ist es nicht zu erwarten, da8 das Element im Meteoreisen in nennens- 
werten Mengen anzutreffen ist. Neuerdings haben J. u. W. Noddack 
[95] seine Anwesenheit im Meteoreisen in spektroskopisch erkennbaren 
Mengen festgestellt, nachdem schon N. Lockyer Sr-Linien im Funken- 
spektrum der Meteorite gefunden haben wollte[69]. Nach Merrill [88] 
konnte Sr in 53 Analysen von Steinmeteoriten nicht festgestellt werden, 
obwohl an 10—50 g Substanz Analysen auf seltene Elemente ausge- 
fuhrt wurden — Analysen allerdings nach chemischen Methoden. Nach 
unserer Bestimmung enthalt der Meteorstein, Eukrit, von Stannern 
einen nicht nur nachweisbaren, sondern auch bestimmbaren Strontium- 
gehalt, der durchaus von derselben Gréfe ist wie der Gehalt ent- 
sprechender irdischer Gesteine, etwa der Reihe Diorit-Gabbro. Es ist 
verwunderttich, daB Merrill auch speziell fiir diesen Eukriten Stron- 
tium als negativ auffiihrt}). 


*) Auch andere Elemente sind, woraut Herr Prof. V. M. Goldschmidt 
hinwies, tibersehen, wie Pb, Sn, As, Ge, die in solchen Konzentrationen vor- 
handen sind, da® sie mit chemischen Methoden faBbar sein miuBten. 
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Im Gegensatz zu Merrill fanden auch J. und W. Noddack [95] 
Strontium in Steinmeteoriten; und zwar geben sie als Durchschnitts- 
zahl von 42 Steinmeteoriten Sr = 0,0072% (Haufigkeit 7,2.19—), 
Ca=1,92% (Haufigkeit 1,92.10~*).. Das Gewichtsverhaltnis Sr/Ca 
ist also rund 0,4: 100, und entspricht dem Gehalt mittelsaurer bis 
basischer irdischer Eruptive, wie auch unsere Analyse ergeben hatte. 
Gegeniiber dem Durchschnittsverhaltnis Sr/Ca der Lithosphare ist also 
Sr/Ca in den Meteoriten klein. J. und W. Naddack folgern hieraus, 
da8B Strontium in der uns zuganglichen Lithosphare angereichert, in 
der Tiefe der irdischen Silikatschale seltener sein mu8. Das stimmt 
durchaus mit unserem Ergebnis wberein, daB Strontium sich in sauren 
Magmen anreichert. 

Auch in der Atmosphare von Fixsternen und der Sonne ist Strontium 
auf Grund spektroskopischer Daten bestimmt worden. Payne [ioo] gibt fir 
die Fixsternatmospharen das Gewichtsverhaltnis Sr: Ca zu 0,15 : 100 an (atomar 
0,07 : 100), Russel [107] fiir die Sonnenatmosphare Sr : Ca = 0,075 : 100 (atomar 
0,04: 100). Die Werte sind also um etwa eine Zehnerpotenz kleiner als der fir 
das irdische Mittel anzusetzende Wert Sr: Ca~1: 100 bzw. atomar 0,5: 100. 
Es ist aber hervorzuheben, da8 die Atomkonzentration des Bariums in der 
Sonnenatmosphare gleich (Russel) oder kleiner (Payne), in der Fixstern- 
atmosphare kleiner (Payne) als die des Strontiums gefunden wurde. 


V. Begriindung der geochemischen Verteilungsweise 
des Strontiums. 


Die geochemische Verteilungsweise eines Elementes in kristalli- 
sierten Phasen ist allgemein bedingt, abgesehen von seinen Affinitats- 
eigenschaften, durch Gr6éBe und Polarisationseigenschaften seiner Atome 
und Ionen [48]. Dies Prinzip beherrscht im speziellen auch die Gesetz- 
maBigkeiten, denen die Verteilung des Strontiums in kristallisierten 
Mineralen folgt. 

Strontium hat einen Ionenradius von 1,27 A ({48] VII). Stellen 
wir die Ionen zusammen, die ahnliche GréBe bei gleicher Wertigkeit 
haben, so finden wir zunachst die vollkommenste Ubereinstimmung 
der Ionenradien von Pb?+ = 1,32 A mit Sr?+ = 1,27 A. Bleiist jedoch 
vorwiegend chalkophil. Unter den lithophilen Ionen kamen als nachste 
mit wenig, aber deutlich verschiedenem Ionenradius 

Ca2+ = 1,06 A und Ba?+ = 1,43 A 


an die Reihe. Die Vertretung dieser beiGen Jonen durch Strontium 
scheint aber nicht unbedingt immer méglich zu sein, wegen der 
nicht unerheblichen Differenz der Ionenradien (ca. 20%). Die Ver- 
tretung von Calcium durch Strontium kann nur méglich sein, wenn 
das betreffende Gitter eine Weitung, die der Einbau des gréBeren 
Strontiumions mit sich bringt, vertragt. Leichter mdoglich ist schon der 
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Einbau von Sr an Stelle des gréBeren Bariumions. Beide Substitu- 
tionen, Sr — Ba und Sr — Ca, wie auch Sr — Pb, bedingen die ,,Tar- 
nung“ des Strontiums in den Mineralen des Bariums, Calciums und des 
Bleis. 

Nehmen wir weiter lithophile Elemente von ahnlicher IonengrdBe 
wie Strontium, aber verschiedener Wertigkeit, so kommen in Betracht 
die Elemente mit den Ionenradien: 

K+ = 1,33 A 
La’+ = 1,22 A und Y3+ = 1,06 A. 

Die nahezu gleiche GréBe der Ionen von Sr?* und K!* erméglicht 
es, daB beide Ionen sich substituieren, in Verbindungen, in denen durch 
entsprechende Substitution bei den Anionen die durch Einfiihrung eines 
zweiwertigen fiir ein einwertiges Kation im Uberschu8 vorhandenen 
elektrischen Ladungen neutralisiert werden kénnen. Das Einfiihren 
eines zweiwertigen Ions fiir ein einwertiges stellt sich ferner energetisch 
besonders giinstig dar, insofern, als die starkere elektrostatische Bin- 
dung der hdhergeladenen Ionen einen Gewinn in der Bilanz der 
Gitterenergie mit sich bringt. Dieses Eintreten eines hdoherwertigen 
Tons fiir ein niederwertiges Ion in dessen Kristallgebaude ist ein ,,Ab- 
fangen‘‘ im Sinne von V. M. Goldschmidt [51]. 

Im Gegensatz hierzu bietet das Eintreten von Strontium in Gitter 
von Yttrium- oder Lanthanverbindungen als Substituent der Yttrium- 
oder Lanthanionen keinen Gewinn in der Energiebilanz. Diese Ver- 
tretung von dreiwertigen durch zweiwertige Ionen sollte also, wenn 
uberhaupt, nur ganz untergeordnet anzutreffen sein. 

Uber die Existenz von Isomorphiebeziehungen zwischen ge- 
wissen Verbindungen von Calcium und Strontium, im Sinne des alten 
Isomorphiebegriffes, sind keine Worte zu verlieren. Jedoch ist das 
begrenzte Ausma8 dieser Isomorphiebeziehungen zu betonen. Wir 
erwahnen hier nur die Isomorphie in geochemisch besonders inter- 
essierenden Fallen. 

Strontium-Apatit wurde von Weinschenk [135] dargestellt und als 
isomorph mit Apatit befunden. Dasselbe fand Winter [136] zugleich auch fiir 
den Bariumapatit. 

Fouqué und Michel-Lévy [42] stellten Strontium-Anorthit dar und 
machten die Isomorphie mit Calcium-Anorthit wahrscheinlich. Eskola [39] 
wiederholte die Synthese und stellte ebenfalls isomorphe Mischbarkeit zwischen 
Ca- und Sr-Anorthit als wahrscheinlich hin. 

Altbekannt ist weiterhin die Isomorphie und isomorphe Mischbarkeit von 
Aragonit und Strontianit, sowie das Vorkommen von Mischkristallen beider 
Glieder in der Natur (Calciostrontianit, Emmonit, s. [38]). 

Dagegen fehlt die der Calcitmodifikation entsprechende Modifikation des 
Strontiumkarbonates; das dem Gips entsprechende H,O-haltige Strontium- 


sulfat; es fehlen ferner Isomorphiebeziehungen zwischen Strontiumaugit und 
Calciumaugit [39]. 
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Die Isomorphiebeziehungen zwischen Strontium und Calcium 
sind also schon nach diesen Befunden als nur beschrankt anzusehen. 
Die Beschrankung ist bedingt durch den Unterschied der IonengréB8en 
von Strontium und Calcium, derzufolge die Vertretung von Strontium- 
und Calciumionen nur in besonderen Strukturen moglich ist, die eine 
gentigende Toleranz gegen Gitteraufweitung besitzen. Nicht gentigende 
Toleranz besitzt Calcit, wie daraus hervorgeht, daB der Radienquotient 
fiir die Calcitstruktur eben bei CaCO, (Ca = 1,06 A) seinen oberen 
Grenzwert erreicht — fiir das gréBere Strontiumion (Sr = 1,27 A) 
schlagt die Struktur in das Aragonitgitter um. Auch das Dolomitgitter 
ist nicht tolerant gegen Eintreten von Ionen mit einem Radius groBer 
als dem des Calciums. Unsere Bestimmungen zeigen ferner, daB auch 
die Toleranz der Gipsstruktur eine geringe sein muB. 

Eine wichtige Rolle spielt die Temperatur: hohe Temperatur ver- 
mag ein Eingehen von Strontium auch in Minerale an sich geringer 
Toleranz zu ermoglichen. So finden wir in dem aus magmatischem 
Schmelzflu8 auskristallisierten Calciumkarbonat des Sévites einen 
betrachtlichen Sr-Gehalt (q ~ 0,5), wahrend die aus wasserigen L6- 
sungen bei niedrigerer Temperatur entstandenen Calcite niedrigere 
Werte (q ~ 0,05—0,005) aufweisen. Entsprechend bedingt auch die 
Hohe der Bildungstemperatur, daB bei magmatischen Mineralen die 
Unterschiede zwischen toleranten und nicht toleranten Strukturen u.U. 
nicht so stark hervortreten wie bei den bei niedrigen Temperaturen 
entstandenen Mineralen — eben dadurch, da8 hohe Temperatur die 
Sr-Konzenttationen in an sich nicht toleranten Strukturen heraufzu- 
setzen vermag. 

Noch nicht tiberzeugend geklart ist die Frage, warum Strontium 
lieber in das Anhydritgitter eintritt als in das des Gipses. Die Anhydrit- 
struktur muB gréBere Toleranz besitzen als die Gipsstruktur. Ein 
Strontiumsulfat vom gleichen Strukturtyp wie Anhydrit bzw. ein 
Calciumsulfat vom gleichen Strukturtyp wie Coelestin ist nicht be- 
kannt, — was jedoch nicht gegen die Méglichkeit spricht, daB Strontium 
in kleinen Konzentrationen in das Anhydritgitter eingebaut werden 
kann. In den seltenen Fallen, wo ein Vorkommen von Coelestin neben 
Anhydrit beschrieben wird (z. B. [106]), ware anzunehmen, daB der 
Anhydrit bereits die maximal mogliche Menge von Strontium aufge- 
nommen hat. Durch eine grobe Coelestinbeimengung ist der Strontium- 
gehalt meiner untersuchten Anhydrite jedenfalls nicht vorgetauscht. 
Es gelang mir unter dem Mikroskop auch bei starkster VergroBerung 
nicht, in den untersuchten Anhydriten Einschliisse zu finden, die nach 
Licht- und Doppelbrechung als Coelestin anzusprechen gewesen waren. 


Nach W. Grahmann [53] bilden die aus Schmelzen erhaltenen -—— wahr- 
scheinlich monoklinen — a-Modifikationea von CaSO, und SrSO, eine kon- 
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tinuierliche Mischkristallreihe. Bei den f-Modifikationen tritt teilweise Ent- 
mischung ein: bei eutektischer Temperatur koexistieren Mischkristalle mit 
55 bzw. 82 Mol-% SrSO,, bei gewdhnlicher Temperatur Mischkristalle von 
CaSO, mit 42 Mol-% SrSO, auf der einen Seite, solche von SrSO, mit 12 Mol-% 
CaSO, auf der anderen Seite. Ebenso bilden die a-Modifikationen von CaSO, 
und BaSO, kontinuierlich Mischkristalle, wahrend bei Umwandlung in die 
B-Modifikationen fast véllige Entmischung eintritt. Bei eutektischer Temperatur 
koexistieren Mischkristalle mit 8 bzw. 94% BaSO,, bei gewohnlicher Temperatur 
ist Mischbarkeit nur auf seiten des Bariumsulfates vorhanden, das kaum 5% 
CaSO, scheint aufnehmen zu kénnen. Die geringere Mischbarkeit von Ca-Ba- 
Sulfaten gegeniiber Ca-Sr-Sulfaten wiirde sich durch die gréBere Differenz der 
Ionenradien zwanglos erklaren lassen. Jedoch ware es wiinschenswert, die bisher 
fiir die bei niedriger Temperatur bestehenden Mischkristalle nur auf Dichte- 
messungen basierten Folgerungen auch durch eingehendere optische und rént- 
genographische Untersuchungen zu bestatigen. 


Eskola [39] wies im AnschluB an synthetische Untersuchungen 
iiber Strontiumsilikate darauf hin, daB keine Strontiumsilikate darge- 
stellt werden kénnen, die isomorph mit solchen Calciumsilikaten waren, 
in denen neben Calcium auch Mg oder Fe enthalten ist, und daB umge- 
kehrt solche Calciumsilikate, die mit Sr- oder Ba-Silikaten isomorph 
sind, kein Mg oder Fe enthalten. So konnte keine Sr-Verbindung dar- 
gestellt werden, die dem Diopsid entsprache; so, kénnen wir hinzu- 
fiigen, gibt es keine Sr-Verbindung, die Isomorphie mit Dolomit zeigte. 
Dies Zusammentreffen ist sicherlich nicht zufallig und vielleicht auch 
unter Beriicksichtigung der GréBenverhaltnisse der Ionen zu deuten. 
Es ware denkbar, daB das Eingehen des kleinen Mg- und Fe-Ions in das 
Gitter des Minerales ein Zeichen dafiir ist, daB das ganze Gitter 
nicht sehr weitungsfahig ist und Ionen, die grdéBer sind als Ca, nur 
schwer in gr6Berer Zahl eintreten 1aBt. In gréBerer Zahl — denn bis zu 
einem gewissen Grade ist ja ein Eingehen des Sr-Ions in Calcium- 
Magnesiumsilikate méglich, wie gerade unsere Bestimmungen an 
Augiten und Hornblenden zeigen. Doch wiirde die Eskolasche Fest- 
stellung es verstandlich machen, daB das Sr-Ion, wie am Aasby-Diabas 
gezeigt, bei + gleichzeitiger Kristallisation von Augit und Plagioklas 
oder selbst Kristallisation des Augites nach dem Plagioklas lieber in den 
letzteren, und nicht in das Calciummagnesiumsilikatgeriist wandert. 

Die tibrigen beiden Méglichkeiten fiir die Tarnung von Strontium, namlich 
die Aufnahme in Mineralen des Bariums und des Bleies, sind zwar 
in der vorliegenden Arbeit nicht durch analytische Daten belegt; es finden sich 
jedoch in der Literatur Beispiele genug, die die Méglichkeit dieser Tarnung er- 
weisen. Zudem sind es z. T. Beispiele, die als Belege fiir den alten Isomorphie- 
begriff bereits vielfach benutzt und bekannt geworden sind. Wir erwahnen 
nur die Isomorphie und isomorphe Mischbarkeit von Strontianit und Witherit, 
Coelestin und Baryt. Strontiumgehalte in Witherit und Baryt finden sich daher 
sehr gewohnlich. So im Baryt bis 26% SrSO, (Barytocoelestin, s. Zusammen- 


stellung bei[53]) im Witherit von Cumberland ca. 1% SrCO, (nach Analyse S. 548). 
Es ist bezeichnend, da® der Strontiumgehalt im Witherit von Cumberland um 


~ 
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mehr als 30mal, das Verhaltnis Sr: Ba um mindestens 15mal gréBer als das 
Verhaltnis Sr: Ca im Calcit desselben Vorkommens ist. Da®8 auch die Baryt- 
feldspate Strontium aufzunehmen vermégen, ist m. W. noch nicht nachgewiesen. 

Im ganzen spielt geochemisch die Vertretung von Barium durch Strontium 
fiir den Gesamthaushalt der Erde eine geringe Rolle wegen der untergeordneten 
Verbreitung von Bariummineralen. Dies gilt noch mehr fir die Tarnung des 
Strontiums in Bleimineralen, zumal nur in sekundaren, nicht sulfidischen Blei- 
mineralen das lithophile Strontium in gréBeren Konzentrationen anzutreffen 
sein wird. Carobbi wies Spuren Strontium spektroskopisch im Crocoit von 
Tasmanien nach [17], im Wulfenit von Bleiberg wurde gefunden 0,34% CaO 
+ BaO + SrO (ebd.). Warren fand im Cerussit von Colorado [130] SrO 
= 3,15%, bei Abwesenheit von Ba und Ca. Im Phosgenit konnte Strontium 
dagegen nicht nachgewiesen werden. Carobbi beschreibt Pyromorphit und 
Mimetesit [16], in denen Strontium spektroskopisch gefunden wurde, allerdings 
ist auch Calcium zugegen, so daB diese Falle nicht unbedingt auf eine Vertretung 
Pb-Sr zu schlieBen gestatten. 


Allein auf Grund der neuen Anschauung des Isomorphiebegriffes 
erklarbar ist das Abfangen von Strontium in Mineralen des 
Kaliums. Strontium verhalt sich hier ganz ahnlich wie das Barium, 
dessen Abfangen in Kalifeldspaten schon lange bekannt ist. Eine Sub- 
stitution von Kalium durch Strontium ist offenbar noch eher mdglich 
als eine solche von Kalium durch Barium, da die Jonenradien von 
K (1,33 A) und Sr (1,27 A) einander noch naher stehen als die von K 
und Ba (1,43 A). Auch die mégliche Substitution von K durch Pb 
(x,32 A) ist vor kurzem von V. M. Goldschmidt und Cl. Peters 
gefunden worden [51]. 

Ganz besonders auffallig ist das starke Abfangen von Strontium 
in den Kalifeldspaten, entsprechend der starken Anreicherung des 
Bariums in demselben Mineral. Die Analysen der gesteinsbildenden 
Feldspate lieBen an sich nicht unbedingt eine Vertretung K-Sr not- 
wendig erscheinen, da auch Calcium in ihnen zugegen ist, und eine Ver- 
tretung Sr-Ca nach dem bisher Gesagten zunachst anzunehmen ware. 
Fs erschien deshalb interessant, einen Feldspat zu untersuchen, der 
keinen oder nur einen minimalen Ca-Gehalt hat (Adular, Gotthard) ’). 
Die Sr-Bestimmung fiihrte auf den Wert SrO = 0,04%. Die Vertre- 
tung Sr-K ist damit in diesem Falle zum mindesten sehr wahrscheinlich. 

Bestatigt wird die Méglichkeit einer Vertretung der beiden Ionen im Feld- 
spatgitter durch die vor kurzem erschienenen syatherecben Se 
von Dittler und Lasch [37], die die Mischbarkeit von Strontiumfeldspat 
und Kaliumfeldspat beweisen. Dargestellt wurden Mischkristalle auf Seiten 


des Strontiumfeldspates, da Orthoklas-reiche Schmelzen ein zu geringes Kri- 


stallisationsvermogen zeigen, und zwar folgender Zusammensetzung: 


1) Ob Ca unter der Konzentration von 0,01% CaO (vel. S. 533) noch zugegen 
alanalyse nicht zu entscheiden, da sich Mengen 


ist, vermag auch die Spektr 
nicht mehr mit Sicherheit als aus der Analysen- 


<1/100% Ca spektroskopisch 
substanz stammend erkennen lassen. 
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Mol-% Sr-Feldsp. 100 92 82,16 71,13 

Mol-% Or ° 8 17,84 28,87. 
Die wahrscheinlich trikline Symmetrie des Strontiumfeldspates wird in dem 
untersuchten Mischungsbereich durch den Orthoklasgehalt nicht geandert. 

Vereinzelt finden sich auch in der Literatur Analysen von Kali- 
feldspaten mit hohen Gehalten fiir SrO. Ich fihre hier nur an: , ,Ortho- 
klas‘‘ aus Nephelinit von Meiches: 0,36% SrO [70]; Anorthoklas aus 
Elaolithsyenit SrO = 0,57% [137]. 

Auch im Leucit wird Strontium abgefangen, desgleichen im 
Nephelin, wenigstens kénnen wir dies sagen fiir den Nephelin von 
Laven, in dem q angebbar ist. Es ist bemerkenswert, daB dieser Ne- 
phelin nach Brégger [10] K,0: Na,O etwa im Verhiltnis 1 : 3 enthalt, 
so daB wieder die Vermutung einer Substitution K-Sr nahegelegt wird. 

Es ist merkwiirdig, da8 Strontium nur in ganz untergeordneten 
Mengen in Glimmerminerale eingeht, merkwiirdig besonders, wenn 
man beriicksichtigt, da8 Barium haufig in Biotitmineralen stark ange- 
reichert ist. Zwar diirfte auch in Muscoviten wegen des sehr geringen 
CaO-Gehaltes q groB sein, jedoch bleibt der absolute Betrag an SrO sehr 
gering. In Biotiten mit gr6Berem CaO-Gehalt braucht q gar nicht groB 
zusein. Wenn eine Substitution K-Sr auch in Mineralen vom Glimmer- 
typus stattfande, sollte man annehmen, daB auch in einem Ca-freien 
Biotit Sr nachweisbar sein miBte. Als praktisch Calcium-frei kann der 
Biotit von Arendal angesehen werden, sein Ca-Gehalt liegt unter der 
Grenze der spektroskopischen Nachweisbarkeit und diirfte von der 
GroBenordnung 4/3999% sein. Die optisch-spektroskopische Auf- 
nahme des rohen Minerales lieB jedoch kein Sr erkennen (Sr < #/4599%). 
Auch in sehr bariumreichen Muscoviten und Biotiten ist von anderer 
Seite nur sehr wenig Strontium gefunden worden. So von Ollacher 
im ,,Ollacherit‘* (Bariummuscovit) von Pfitsch (Tirol) 0,09% SrO 
neben 4,65 % BaO (s. bei [38]). A. Knop gibt fiir Baryt-Biotit aus dem 
Koppitkalkstein von Schelingen im Kaiserstuhl 0,47°% SrO neben 
6,84% BaO [71]; M. Dittrich fiir Biotit von ebd. ,,Spur“‘ SrO neben 
5,11% BaO (bei [31]); Valentine fiir Biotit aus Pyroxengneis von 
Bear River, Amador Co (Californien) 0,33% BaO neben ,,Spur“ SrO 
(bei [122]). 

Eine plausible Erklarung fiir die geringe Neigung des Strontiums, 
in die Gitter der Glimmerminerale einzugehen, vermag ich vorlaufig 
nicht zu geben. 

Ein Einbau von Sr?* an Stelle von K!+ in das Gitter ist nur 
moglich, wenn die durch das Strontium eingefiihrten lberschiissigen 
elektrischen Ladungen durch eine entsprechende Substitution bei den 
Anionen kompensiert oder an anderen Kationen eingespart werden. 
Letzteres geschieht in vielen Silikatstrukturen durch Substitution von 
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Si4#* durch Al®+ (Feldspat, Leucit, sollte auch beim Muscovit médg- 
lich sein, dessen Formel nach Jackson und West H,KAI,(AISis3)- 
O,)(OH), [66]). Bei den komplizierten Strukturen magmatischer K- 
Silikate sind beide Substitutionen leicht méglich, gehen wir dagegen 
zu den meist einfachen Bautypen angehérenden Kalisalzen des 
sekundaren Kreislaufes, so scheint die Méglichkeit einer Substi- 
tution nicht so leicht gegeben. Es ware erforderlich, etwa im Falle des 
Sylvins, bei Einfiihrung von Strontiumionen an Stelle von K-Ionen 
in das Gitter eine gleich groBe Ionenzahl eines zweiwertigen, dem Cl-Ion 
ahnlich groBen Anions an Stelle der Cl-Ionen einzubauen. Ein solches 
Ion ist aber in der Paragenese der Kalisalzminerale nicht zu finden. 
Daher der auBerordentlich geringe Gehalt des Sylvins sowie des 
Carnallits an Strontium. Der Gehalt ist von der Gré8enordnung, da8 
ein Atom Strontium im Sylvin auf ca. 5 Millionen Atome Kalium 
kommt. Eine derart geringe Menge Strontium wird schon allein auf 
Grund der UnregelmaBigkeiten, die der Gitterbau normalerweise auf- 
weist, eingebaut werden kénnen, indem ein Sr zwar die Position von 
einem K einnimmt, zum Ausgleich der Ladung aber dafiir an anderer 
Stelle eine Kaliumposition freibleibt. 

Gleiches wie fiir das Strontiumion gilt auch fiir das Bleiion mit 
seinem dem des Strontiums ganz ahnlichen Ionenradius (Pb?? = 1,32 A). 
Blei ist in geringen Konzentrationen in den Gittern der Kalisalze nach- 
gewiesen worden [54]*). 

Es ist der Vollstandigkeit halber anzufiihren, daB W. Vernadsky im 
Kalisalpeter von den Burgustanschen Héhen bei Kislowodsk einen geringen 
Strontiumgehalt spektroskopisch nachweisen konnte [125]. Uber die absoluten 
Konzentrationen fehlen allerdings alle Anhaltspunkte. 

Beziiglich der Vertretung der Ionen seltener Erdmetalle durch 
Strontium wurde schon gesagt, daB sie deshalb wenig in die Erschei- 
nung treten wird, weil der Vorgang der Substitution eines dreiwertigen 
durch ein zweiwertiges Ion fiir die Energiebilanz ungiinstig verlauft. 
Strontium geht zwar in zahlreiche Minerale, in denen seltene Erden 
getarnt sind, ebenfalls ein, ist aber dann Substituent eines dritten Ions 
(Ca, Pb). Es erscheint ferner in groBeren Konzentrationen assoziiert 
mit seltenen Erden in Strontiumerdenphosphaten, Strontiumerden- 
karbonaten. Doch ist hier viel wahrscheinlicher ein Abfangen von 
seltenen Erden im Strontiummineral, wie es auch fiir gewisse Erden 
im Strontianit gefunden wurde [48]. 

Mit der Besprechung der GesetzmaBigkeiten, denen die Element- 
verteilung in kristallisierten Phasen folgt, kann der Inhalt dieses 


1) H. Seifert schlagt neuerdings vor, das Abfangen des Bleies, auch des 
Strontiums, in ozeanischen Alkalihalogeniden als ,anomale Mischkristall- 
bildung zu deuten [113]. 
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Kapitels, das die Begriindung der untersuchten geochemischen Ver- 
teilungsvorgange unseres Elementes geben will, noch nicht erschdpft 
sein. Diejenigen GesetzmaBigkeiten bleiben noch zu erértern, die die 
Elementverteilung in kolloiden Phasen des sékundaren Kreislaufes 
beherrschen, also in erster Linie die Elementverteilung in tonigen 
Sedimenten. 

Es wurde frither gezeigt [98], daB Sorptionsvorgange die Ver- 
teilung der Elemente in diesen kolloiden Phasen regeln, wobei als 
Sorptionsvorgange Flockung, gegenseitige Flockung von _ kolloiden 
Systemen und Sorption von Ionen an Kolloiden gezahlt werden. Fur 
das Verhalten des Strontiumions ist die Ionensorption bestimmender 
Faktor. 

Der entgegengesetzte Gang von Sorbierbarkeit und Haftfestig- 
keit bei den Ionen der Erdalkalien, wie er experimentell gefunden 
wurde, wiirde zur Folge haben, daB die Konzentrationen etwa von 
Strontium und Barium relativ zu Calcium in jungen tonigen Sedimenten 
andere waren als in alten, die dem ,,Kationenumtausch“ schon geo- 
logisch lange Zeitraume ausgesetzt waren; und zwar sollte der Quotient 
Sr/Ca bzw. Ba/Ca in jungen Sedimenten erhéht, in alten relativ er- 
niedrigt sein. 

Die Bestimmung von q an palaozoischen Tonschiefern (s. oben) 
ergab aus der Bauschanalyse eine merkliche Anreicherung von Stron- 
tium gegen Calcium, wenn als mittleres Verhaltnis q = I: 100 gesetzt 
wird. Diese Bauschanalyse kann natiirlich keinesfalls das Verhaltnis 
nur der ehemals ,,sorptiv‘‘ gebundenen Ionen Ca und Sr zueinander 
wiedergeben, vielmehr ist der Gehalt samtlicher klastischer Mineral- 
partikel mit eingeschlossen. Es ist aber bis heute noch nicht méglich, 
den Gehalt der ehemals durch Ionensorption gebundenen Elemente in 
alten tonigen Sedimenten festzustellen. Das zur Untersuchung von 
jungen tonigen Sedimenten und Béden angewandte Extraktions- 
verfahren mit NH,Cl-Lésung [60] muB8 versagen, da sicherlich die Art 
der Bindung der urspriinglich adsorbierten Ionen bei der Verfestigung 
und Diagenese des Sedimentes zum Tonschiefer eine andere, die Festig- 
keit der Bindung wohl gréBer geworden ist. Zerstérung des Kolloid- 
komplexes mit HCl und Na,CO,;-Lésung und Priifung der Lésungen 
auf ,,adsorbierte‘‘ Ionen kann ebenfalls kein eindeutiges Resultat ge- 
wahrleisten, da bei der ziemlich rohen Behandlung mit Saure und 
Lauge klastische Mineralpartikel, insbesondere aber eventuell vor- 
handener Coelestin oder Baryt allzuleicht mit angegriffen oder gelost 
werden kénnten. 

Der EinfluB der Sorption 1aBt sich also bis jetzt aus der Analyse 
alter toniger Sedimente nicht ablesen. Die Vermutung ist aber sehr 
nahegelegt, daB Coelestin in feindisperser Form als Gemengteil der Ton- 


Geochemie des Strontiums. 571 


schiefer fungiert, ebenso wie vielleicht auch Baryt. Es handelt sich 
dann allerdings um sehr geringe Mengen (~ 0,04% Coelestin), deren 
Erfassung auf mikroskopischem Wege direkt unmédglich sein dirfte, 
aber auch durch Fraktionierung mit schweren Lésungen noch nicht. 
gelungen ist. 


VI. Auswertung der geochemischen, Befunde zur Er- 
klarung des Auftretens und der Bildungsweise von 
Strontiummineralen. 


‘Zweimal in dem Gesamtablauf des minerogenetischen Geschehens 
iibernimmt Strontium die Rolle eines Mineralbildners: das eine Mal 
im pneumatolytisch-hydrothermalen Stadium der magmatischen Er- 
starrung, das andere Mal im sedimentaren Teilzyklus. Wir fragen nach 
den Bedingungen, die zur Konzentration und Anreicherung des Ele- 
mentes gefithrt haben, die soweit gehen muB, daB das Léslichkeits- 
produkt der betreffenden Verbindung iiberschritten wurde. 

Die Existenz pneumatolytisch-hydrothermaler Stron- 
tiumminerale ist zuriickzufiihren auf die Tatsache, daB sich Stron- 
tium im Verlaufe der magmatischen Erstarrung in den Restlaugen 
anreichert. An Restkristallisationen pegmatitischer bis hydrother- 
maler Natur, die als wesentlichen Bestandteil X Strontium fihren, 
sind folgende Minerale aufzufthren: 


Hamlinit, 2SrO, 3Al,03, 2P,0;, 7H.0 ((38], 3, L 515) +). 
Ancylit, 4(CeOH)CO3, 3SrCO3, 210%): 

Ambatoarinit, 5SrCOs, 4(Ce, La, Di)» (CO3)3 (Ce, La, Di).03’). 
Fermorit,:3(Ca, Sr)s (P, As)20s, Ca(OH, F).*). 
Svanbergit, 2SrO, 3Al,03, P20s, 2S03, 6H,0*). 


1) Beweise fiir genetische Stellung aus der Paragenesis: In diamantfiihrenden 
Sanden, Stoneham, Oxford Co., Maine, zusammen mit Herderit und Bertrandit. 
In den Phosphatfavas von Minas Geraes nach Hussak; nach demselben Autor 
finden sich die Hydrophosphate der Favas ebenda nicht selten auf Kliften in 
zersetzten Schiefern und auf Kliiften eines Quarzganges [63]. 

= ein Syenitpegmatitgangen von Narsarsuk, Siidgrénland ([59], L 3, S. 3531). 

3) In durch Granit kontaktmetamorphosiertem Kalk. Mit Coelestin, Quarz, 
Albit, Bleiglanz, Monazit. Fast gleichzeitig mit Coelestin auskristallisiert ([77], 
II, S. 469). Von Lacroix als pneumatolytischer Entstehung bezeichnet ([77], 
I, 311), aber wohl mehr hydrothermaler Natur. 


4) In Adern in Manganerzen (Braunit, Hollandit, Pyrolusit, Sitaparit) [1 16]. 

5) In den Wermland-Gneisen von Horrsjoberg z. B. zusammen mit, Glimmer, 
Apatit, Disthen, Lazulith, Pyrophyllit, Quarz, Hamatit, Rutil; Turmalin, panne 
canit, Kalktriplit. Bei Chalmoux, Plateau-Central, Frankreich, mit Kaolin, 
Diaspor, Covellin und Pyrit ((59], L 4, S. 937). 
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Harttit, (Sr; Ca): O2Al,05, (P,0;;sSOpn5H.0))- 
s. auch Lamprophyllit, Rinkolit, Lovchorrit?%), Hancockit?). 


Zum gréBten Teil neigen diese Minerale ihrer genetischen Stellung 
nach wohl schon mehr der hydrothermalen Bildungsphase zu. Im 
hydrothermalen Stadium taucht ferner, abgesehen vom Brewsterit, 
mitunter auch Coelestin und Strontianit auf, so z. B. auf den Erz- 
gangen von Leoben. Jedoch ist das Vorkommen als sparlich zu be- 
zeichnen. Die Seltenheit von Coelestin auf Erzgangen gegentiber der 
weiten Verbreitung von Baryt ist auffallig und wohl zu erklaren durch 
die betrachtlich gréBere Schwerldslichkeit des Bariumsulfates. Das 
Léslichkeitsprodukt des Strontiumsulfates wird sehr viel weniger leicht 
und oft iiberschritten werden kénnen. Es sollte dann in Thermal- 
wassern Strontium in gréBerer Konzentration als Barium zugegen 
sein. Das ist nach Zambonini [138] der Fall und besonders eklatant 
in dem von ihm angefihrten Beispiel. Geringe Strontiumgehalte 
werden gerne von hydrothermal gebildeten Baryten aufgenommen, 
ohne als Coelestin in Erscheinung treten zu kénnen. 

Ungleich extensiver und intensiver sind Strontiumminerale 
in sekundaren Mineralparagenesen verbreitet. Allerdings ist die 
Mannigfaltigkeit der tiberhaupt auftretenden Minerale gering, es han- 
delt sich lediglich um Coelestin und Strontianit. 

Von beiden Mineralen ist nur der Coelestin als Gesteinsgemengteil 
wichtig, oder besser: als wichtig bekannt. Vom Strontianit wissen wir 
bisher noch nicht, ob er auch gesteinsbildend auftreten kann. Seine 
bekannten Vorkommen sind auf Gange in kalkigen Sedimenten be- 
schrankt. 

Coelestin als Gesteinsgemengteil ist fast gesetzmaBig assoziiert 
mit kalkigen, gipsigen oder dolomitischen Sedimenten, sowie mit Mine- 
ralen der Salzlagerstatten (man vergleiche hierzu die Zusammenstellung 
samtlicher bekannter Vorkommen bei G. Calsow, Wasserfreie Sulfate 
in [59]). Und zwar findet sich Coelestin fast ausschlieBlich, sofern 
er als accessorischer Gemengteil von Sedimentgesteinen auftritt (nicht 
als thermale Bildung) neben Calcit (nicht Aragonit), Gips und Dolomit, 
sowie Kalisalzen. Dies waren aber eben die Minerale, in denen Stron- 
tium nicht in gré8eren Konzentrationen aufgenommen werden kann. 
Die Moglichkeit der Bildung von Coelestin ist also dem Um- 
stand zuzuschreiben, daB bei Abscheidung des Sedimentes 


1) In den Phosphat-Favas von Minas Geraes, vg]. Anm.1 S. 571 ([59], L, 4, 
S. 741), ([64], S. 341). 

*) In den endomorphen Kontaktzonen des Nephelinsyenites von Chibina 
Tundra, Produkte der pegmatitisch-hydrothermalen Phasen [40]. ; 

*) Nach Penfield und Warren in den Zinkgruben von Franklin [ror], 
als hydrothermal oder pneumatolytisch angesprochen. 
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Strontium vom BodenkoOrper abgelehnt, in der Mutterlauge 
dafiir angereichert wird. Die Anreicherung geht soweit, bis das 
Léslichkeitsprodukt des Strontiumsulfates uberschritten wird und 
Coelestin ausfallt. 


Es ist allerdings, wenn man die Léslichkeiten des Strontiumsulfates und 
des Karbonates in reinem Wasser vergleicht, ganzlich unverstandlich, daB zuerst 
Strontiumsulfat, und nicht Strontiumkarbonat abgeschieden wird. Die Lés- 
lichkeit des Strontiumsulfates ist um mehr als 1omal gréBer als die des Karbo- 
nates und man sollte erwarten, da8 danach Strontium bei Abscheidung von 
Kalksedimenten als Strontianit ausgefallt wiirde. DaB Coelestin sich in den 
schwerer léslichen Strontianit umwandeln kann, zeigte schon Ullik experi- 
mentell [123], vgl. auch Dinger [35]; das zeigen auch die vielfach beschriebenen 
Pseudomorphosen von Strontianit nach Coelestin — wahrend umgekehrt Pseudo- 
morphosen von Coelestin nach Strontianit nicht bekannt sind. Offenbar ist 
die Abscheidung von Coelestin bedingt durch die in der Mutterlauge herrschen- 
den, durch die Anwesenheit von Lésungsgenossen verschobenen Léslichkeits- 
gleichgewichte, fiir deren Beurteilung jedoch alle notwendigen experimentellen 
Daten fehlen. 

Als normales Produkt des primaren Abscheidungsvorganges er- 
scheint also Coelestin, in kleinen Kristallen mehr oder weniger gleich- 
maBig im Sediment verteilt. Es entspricht dem bisher iiblichen Ge- 
brauch, diese fein verteilten Coelestinkristalle als primar-authigene 
Bildungen anzusprechen. Selbstverstandlich braucht sich der primar 
erreichte Verteilungszustand nicht durch das ganze Stadium der dia- 
genetischen Veranderungen des Sedimentes hindurch erhalten zu 
haben, vielmehr finden sekundare Konzentrationen von Strontium 
statt, deren Zustandekommen jedoch physikalisch-chemisch weniger 
leicht zu begriinden ist, als es bei fluchtiger Betrachtung den Anschein 
zu haben scheint. 

Man wird nicht fehlgehen, wenn man das sekundar konzentrierte 
Strontium von dem primaren Coelestin der Sedimente — Kalk-, Gips- 
oder Salzsedimente — herleitet. Dazu kommt noch das Strontium, 
das in erheblicher Konzentration in der Aragonitmodifikation des 
Calciumkarbonates abgelagert sein kann — sei es in Fossilschalen oder 
in Aragonitooiden und ahnlichem —, ferner das Strontium, das még- 
licherweise in Restlaugen der Kalk- oder Gips- oder Salzkristallisate, 
in denen es sich bei Kristallisation von Calcit usw. anreichern konnte, 
enthalten ist. 

Im letzteren Falle ist das Strontium noch frei beweglich. In den 
anderen beiden Fallen mu8 es, um wandern zu kénnen, mobil gemacht 
werden. Beim Aragonit kann dies geschehen durch Lésung (leichte 
Léslichkeit der instabilen Aragonitmodifikation), vielleicht auch da- 
durch, da8 bei Umwandlung der Aragonit- in die Calcitmodifikation 
Strontium in Freiheit gesetzt wird. Unter den Faktoren, die eine 
Auflésung des Coelestins bedingen kénnen, kommt fiir die Kalksedi- 

ay 
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mente wohl in erster Linie in Frage das Lésungsvermégen von Calcium- 
bikarbonatlésung fiir Strontiumsulfat, sodann die héhere Léslichkeit 
von Strontiumsulfat in NaCl-Lésung gegentiber der in reinem Wasser 
(vgl. S. 558). Dafiir, daB tatsachlich primar-authigener Coelestin ge- 
lést und fortgefitthrt worden ist, spricht auch das stellenweise in Kalken 
beobachtete Vorkommen von Kristallnegativen, die mit einiger Wahr- 
scheinlichkeit als Abdriicke von ausgelaugten Coelestinkristallen an- 
gesprochen werden (vgl. z. B. [103)]). 

Die Ausfallung des Coelestins aus den wandernden, calcium- und 
strontiumhaltigen Lésungen erfolgt einmal durch Pseudomorphosie- 
rung von Gips; so sind die Fasercoelestine des Muschelkalkes Pseudo- 
morphosen nach Fasergips [93], [81]. Ferner werden sich auf wasser- 
tragenden tonigen Schichten Sr-haltige Loésungen sammeln und mit 
SO,”-haltigen Losungen treffen konnen — so mégen, ohne direkte 
Pseudomorphosierung von Gips, manche der teilweise geradezu ge- 
steinsbildenden Coelestinbanke im basalen Oligozan des Pariser Beckens 
entstanden sein [76]. 

Uns interessiert hier besonders die haufig gemachte Feststeliung, 
daB Coelestin in Kalksedimenten das Versteinerungsmittel von 
Fossilresten bildet oder in Hohlraéumen angesiedelt ist, die auf 
Auslaugung von Fossilresten zuriickzufiihren sind. Derartige Bildungen 
sind vielfach beschrieben worden, man findet sie aufgefiihrt bei [59], 
z. T. besprochen bei Andrée [r]. 

Wohlausgebildete Coelestinkristalle sind ganz besonders haufig erwahnt 
aus dem Inneren von Ammoniten, in deren Kammern die Kristalle auf den 
Wandungen aufgewachsen sind. So findet sich C. in Kammern von grofBen 
Ammoniten des unteren Lias von Pfohren (Baden) nach Leonhardt; in einem 
Riesenangulaten aus dem Lias von Vaihingen a. d. F., Wiirttemberg nach Leuze, 
in Ammonites Bucklandi von ebenda nach Kurr; in Ammonites Parkinsoni 
von Bopfingen, Wiirttemberg und Ammonites Jamesoni von Kirchheim u. T., 
Wiirttemberg, nach Engel; in Ammonitenkammern bei Infrats bei Cornus 
(Aveyron) und aus dem Mont d’or lyonnais, Frankreich, nach Lacroix; in 
Kammern von Lytoceras im Kalk von Fourvoirie (franz. Alpen) nach Lacroix; 
in Kammern von Ammonites Bucklandi, Schéntal bei Liestal (Basel, Schweiz) 
nach Kenngott; in Makrocephalitesgehausen aus dem Kelloway von Krasty 
(Gouv. Saratow, RuBland) nach Surgunoff. Doch werden auch Ausfillungen 
ganzer Ammoniten durch Coelestin beschrieben: Ein groBes Lytocerasbruchsttick 
von Torcenay (Frankreich) ist ganz in Coelestin verwandelt (Lacroix); ein 
Ammonit von Rognes (Frankreich) ist nach Collot ganz von Coelestin aus- 
gefiillt. 

Auch aus anderen Cephalopoden ist Coelestin beschrieben. Coelestin: 
kristalle wurden gefunden in Nautilus aratus von RoBwangen, Wiirttemberg 
(Stahl). Nach Dravert finden sie sich auf den Kammerscheidewanden von 
Nautilus coruntus im Gouvernement Kasan, RuBland. 

Haufig ist ferner Versteinerung von Gastropodenschalen durch Coelestin 
angegeben. Am Monte Viale (Italien) erfiillt Coelestin nach Panebianco 
Natica. Bei St. Cassian (Siidtirol) ist Coelestin das Versteinerungsmaterial von 
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Ampullarien (Deeke). Nach Blum ist bei St. Cassian vielfach Ampullaria 
mit Coelestin ausgefiillt oder die Schale selbst in Coelestin verwandelt. Kal- 
kowsky fand in der Jenaer Trias Schneckenschalen als Coelestin erhalten. 

Andere Falle: Coelestin in Korallen (Stylocoenia) des Mokattamkalkes 
bei Kairo, Afrika, nach Andrée. Am Monte Viale (Italien) Coelestin in Madrepora 
(Hexakoralle) nach Panebianco. Als Versteinerungsmittel von Lamelli- 
branchiaten: von Modiolopsis nach Dravert im Gouvernement Kasan, RuB- 
land; von Nuculiden bei St. Cassian, Siidtirol, nach Deeke. Ferner die Hohl- 
raume des Echinolampas giganteus erfiillend im Bdcsitorok (Rumanien) nach 
Benk6. In der Brachiopode Spirifer nach Dravert, Gouvernement Kasan, 
RuBland. 


Nimmt man nun Riicksicht auf die Modifikation des Calcium- 
karbonates, die in den Schalen der aufgefiihrten Tiere abgeschieden 
wird, so ergibt sich aus der Zusammenstellung das auffallige Resultat, 
daB Coelestin sich fast ausnahmslos mit solchen Fossilien 
verknipft findet, die Aragonit in ihren Schalen abgeschie- 
den haben. ; 


So scheiden alle Ammoniten nach Béggild [8] nur die Aragonitphase ab. 
In paldozoischen und mesozoischen Ammoniten ist der Aragonit allerdings 
umgewandelt in unregelmaBig-kérnigen, sekundaren Calcit; niemals jedoch 
wurde eine Spur primaren Calcites gefunden. Ebenso bestehen die Hartteile 
rezenter Nautiliden nach [8] und [86] aus Aragonit und findet sich Calcit nur 
in sekundaren Formen. 

Die Aragonitnatur von Gastropodenschalen ist bekannt [8]. Fiir Natica 
speziell wies Meigen [86] Aragonit nach, fiir Natica und Ampullaria Bog gild [8]. 
Aragonit in einer Hexakoralle ist von uns oben nachgewiesen worden; dasselbe 
fand Meigen (fiir Madrepora). Aragonit baut nach W. J. Schmidt [110] 
allgemein die Skelette der Madreporarier auf. 

Die Lamellibranchiate Modiolopsis besteht rezent nach Béggild wahr- 
scheinlich nur aus Aragonit. Fossile Formen waren teils oder ganz in sekundaren 
Calcit umgewandelt. Ebenso baut Aragonit nach Béggild die Hartteile von 
Nuculiden auf, nur in fossilen Formen findet sich Calcit. 

Fiir die Brachiopode Spirifer ist mir eine Identifizierung der Calcitmodifi- 
kation nicht bekannt. Doch wird der Kalk der Brachiopodenschalen gewohnlich 
als Calcit angesprochen. Fir Echinolampas aus dem Oligocan gibt Meigen 
Calcit an. Schmidt beschreibt fiir Echinodermenskelette allgemein Calcit als 
Skelettsubstanz [110]. 

Zu demselben Resultat: Verkniipfung der Coelestinanreicherungen 
mit Aragonittieren kam Liebetrau bei Untersuchungen im Thiuringer 
Muscheikalk [80]. Coelestin vertritt nach ihm ganz besonders gern 
die Substanz von Gastropodenschalen, nur untergeordnet von La- 
mellibranchiaten- und nicht von Brachiopodenschalen. Es sind aber 
eben Gastropoden- und Lamellibranchiatenschalen, die aus Aragonit 
bestehen. 

Liebetrau sieht die Erklarung fiir die Verkniipfung des Coele- 
stins mit den Aragonithartteilen in der groBeren Léslichkeit des Ara- 
gonites gegentiber Calcit und damit der groBeren Umsatzfahigkeit des 
Aragonites mit zirkulierenden Losungen. Damit diirfte aber noch 


576 W. Noll, 


nicht alles erklart sein. Durch die Auflésung des Aragonites kann 
zwar ein Hohlraum entstehen, in dem Coelestinkristalle sich frei aus- 
bilden kénnén, daB sie sich aber abscheiden, muB einen anderen 
Grund haben, der nach dem Massenwirkungsgesetz entweder in Er- 
hdhung der Sr oder der SO,'’-Ionenkonzentration gesucht werden 
muB. Die Konzentration des Sr* kann offenbar im Bereich der Auf- 
lésung der Aragonitschale erhdht werden, da die Aragonitteile Stron- 
tium angereichert enthalten. Der Angelpunkt fiir die Erklarung der 
Verkniipfung von Coelestin mit Aragonitschalen ware also darin zu 
sehen, daB der hohe Strontiumgehalt des Aragonites durch dessen 
leichte Léslichkeit leicht freigemacht und im entstandenen Losung- 
hohlraum sogleich wieder abgeschieden werden kann. 

Die Relikte von Organismen wirken jedoch nicht nur lokal im 
Sediment als Speicher bzw. Konzentrationszentren fiir Strontium, sie 
kénnen auch stratigraphische Verschiedenheiten in der Strontium- 
verteilung bedingen, so etwa die starke Anreicherung von Coelestin 
in fossilfihrenden Banken in Kalksedimenten, wie sie Liebetrau 
fiir den Thiiringer [80], Fischer fiir den unterfrankischen Muschel+ 
kalk festgestellt hat [41]. In einer Lumachelle fand Liebetrau 
Coelestin sogar in einer Menge von !/,—1/, des Gewichtes des Gesteins. 

Wie hoch die Coelestingehalte von anorganogenen Kalksteinen werden 
k6nnen, zeigen einige Bestimmungen von Fischer [41]. Im unteren Teil der 
oberen Schaumkalkbank des Wiirzburger Wellenkalkes ist 2,25% SrSO, ent- 
halten. Im unteren Schaumkalk wurde 10% von Ton durch Abschlammen 
befreiter Riickstand isoliert, der ,,gr6Btenteils aus Coelestin bestand‘’. Es ist 
vielleicht kein Zufall, daB diese hohen Werte gerade in Schaumkalkbanken 
erreicht werden. Die Schaumkalke sind nach der mir gelaufigen Anschauung 
von Linck entstanden aus Oolithkalken durch Auslaugung der leichter als Calcit 
léslichen Aragonitooide. Diese Aragonitooide kénnen aber einen relativ hohen 
Strontiumgehalt besessen haben, der bei Lésung der Ooide in Freiheit gesetzt 
wird und bald im Gestein als Coelestin fixiert werden konnte. 

Die Coelestingehalte der Kalksteine steigen aber noch weiter an. Kraus 
und Hunt [75] beschreiben dolomitische Kalke der Monroeformation von Maybee 
(Monroe, City, Michigan, Nordamerika), die in ihren hangenden Partieen bis zu 
15% Coelestin fiihren. Der Coelestin wird ausdriicklich als primar-authigen 
angesprochen. 

Ahbnlich wie fiir den Coelestin gilt auch fiir die Strontianit- 
vorkommen, daB sie ausschlieBlich an Kalksedimente gebunden sind, 
deren Calciumkarbonatmodifikation Calcit ist. Aragonit fehlt, wie 
z. B. Becker [5] fiir das Miinsterlander Vorkommen betont. Nur ist 
die Bildungsweise der Strontianitlagerstatten viel weniger durch- 
sichtig, als die der Coelestinvorkommen. 

Aus der Paragenesis des Strontiumminerales mit Calcit méchte man 
schlieBen, daB auch hier, wie im Falle des Coelestins, wieder das Unvermégen 
des Strontiums, in das Calcitgitter einzugehen, eine maBgebliche Rolle fiir die 
Strontiumanreicherung in der Lésung spielt. Nur ist die Strontiumanreicherung 


oy 
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hier so stark, da®B sie keinesfalls auf Grund des genannten Vorganges allein 
erklart werden darf. Calcit tritt auf den Gangen nur sehr sparlich auf; die Mutter- 
laugen miissen also Strontium gegeniiber Calcium sehr stark angereichert ent- 
halten haben — und die Herleitung solcher Mutterlaugen scheint mir das eine 
geochemisch und lagerstattenkundlich schwierige Problem. Das zweite Problem 
ist die Erklarung der alleinigen Kristallisation reinen Strontiumkarbonates, 
und zwar offenbar in Sukzession auf, nicht neben Calciumkarbonet, wie daraus 
hervorgeht, daB Calcit das Salband der bilateral symmetrischen Gange bildet. 
Die bisherigen Theorien geniigen keineswegs, um die Erscheinungsweise in der 
Natur zu erklaren. 


Der eine Faktor, der eine Anreicherung von Sr in Lésungen des 
sekundaren Kreislaufes und damit die Bildung selbstandiger Stron- 
tiumminerale erméglicht, ist also das Unvermégen gewisser Minerale, 
Strontium in gréBeren Konzentrationen in ihr Gitter aufzunehmen. 
Dieser Faktor ist gewissermaSen ein kristallchemischer und wirkt 
sich aus bei der Bildung von Sedimentgesteinen, deren Gemengteile 


' kristallisierte Phasen darstellen. 


Noch ein weiterer Faktor, und zwar ein kolloidchemischer, der 
bei der Bildung von Sedimenten aus kolloiden Phasen zur Geltung 
kommen kénnte, ware aber méglicherweise in Betracht zu ziehen. 
Wie schon gesagt, wiirde bei konsequenter Ubertragung der experi- 
mentellen Befunde iiber Ionenadsorption auf die Verhaltnisse in der 
Natur fortgesetzter Ionenaustausch an Kolloidkomplexen toniger 
Sedimente eine standige Abreicherung von Sr gegentiber Ca an den 
kolloiden Phasen, eine Anreicherung in der Lésung bedingen, so daB 
bei Gegenwart von Sulfationen schlieBlich Strontiumsulfat aus der 
Lésung ausgeschieden werden kénnte. Es ware also auch dieser Faktor 
in seiner Wirkungsweise: Ablehnung des Strontiums in der Haupt- 
masse des Sedimentes und dadurch Anreicherung in der Restlauge 
prinzipiell ahnlich dem erstgenannten kristallchemischen Faktor. Docn 
kann aus den oben genannten Griinden aus der Natur noch nicht de- 
duziert werden, ob und wie weit sich seine Wirksamkeit erstreckt. 


VII. Verteilung des Strontiums in magmatischen 
Gesteinen. 
(Nach Daten der Literatur). 


Zweck der bisher aufgefiihrten und besprochenen Analysen war 
in erster Linie, die Verteilungsweise des Strontiums auf die haupt- 
sichlichen Minerale der magmatischen und sedimentaren Mineralpara- 
genesen festzustellen. Bei den Sedimentgesteinen ergab sich hieraus zu- 
gleich wegen des haufig ausgesprochen monomineralischen Charakters 
der Mineralparagenesen im groBen und ganzen zugleich ein Uberblick 
iiber die Verteilung des Strontiums auf einige Sedimentgesteinstypen. 
Einen gleich sicheren Uberblick iiber die Verteilung des Strontiums 
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auf die verschiedenen Eruptivgesteinstypen gestatten die bisher an- 
gefihrten Untersuchungen nicht. Wir nehmen zu ihrer Erganzung 
die Daten der Literatur zu Hilfe. 


Dieser Schritt erfordert wohl zundchst eine Rechtfertigung und Beschran- 
kung zugleich. Wenn wir die Unsicherheit beriicksichtigen, mit der die bisherigen 
Bestimmungen nach chemischen Methoden behaftet sein kénnen, muB der 
Versuch gewagt erscheinen, die Daten der Literatur zur Gewinnung exakter 
Zahlenangeben der quantitativen Gehalte der Gesteine auszuwerten. Zu er- 
warten ist jedoch, daB es méglich sein mu8, anzugeben, in welchen Gesteinen 
hohe und in welchen niedrige Werte fiir SrO gefunden sind; denn es wird der 
chemischen Methode auch bei groBem Pessimismus zugetraut werden kénnen, 
daB sie die GréBenordnung der Strontiumgehalte richtig zu erfassen vermag. 
Eine Strontiumkonzentration von 0,5°% SrO wird nicht, um ein besonders 
krasses Beispiel zu beleuchten, durch einen Analysenbefund ,,Spur‘‘ entstellt 
werden kénnen. AuBer ,,hohen‘’ und , Miedrigen‘‘ werden wir auch noch Kon- 
zentrationen in einem ,,mittleren‘‘ Bereich gré8enordnungsmaBig fassen kénnen, 
besonders bei Mittelung iiber eine gréBere Analysenzahl. Diese Unterschiede 
geniigen zunachst vollauf fiir eine Feststellung, in welchen Gesteinen besonders 
starke Ab- und Anreicherungen vorhanden sind. Wir bleiben uns bewuBt, daB 
die Zahlenangaben vielleicht keine exakten sind und werten sie nur relativ und 
groéBenordnungsmaBig. Eine solche vorsichtige Auswertung ist vielleicht zu 
vorsichtig, sie scheint aber angebrachter als eine zu unvorsichtige. 

Zur Auswertung wurden nur die in Washingtons Analysen- 
sammlung [131] unter ,,superior analyses of fresh rocks“ aufgefiihrten 
Daten fiir SrO verwendet, die allerdings recht ungleich auf die ver- 
schiedenen Gesteinstypen verteilt sind. So ergibt sich fiir die Nephelin- 
syenite eine nur recht niedrige Analysenzahl (s. u.). 

Alle Angaben ,,trace‘‘ wurden mit 0,01% in Rechnung gesetzt. 
Da nun aber die Angabe ,,trace‘‘ bedeutet, daB der Gehalt der be- 
treffenden Komponente unter 0,01% liegt, so bringen gerade die zahl- 
reiche Analysen mit ,,trace‘‘ umfassenden Mittelwerte eher zu hohe 
Werte fiir Strontium; allerdings bleiben die groBenordnungsmaBigen 
Verhaltnisse ungeadndert. 

Ich habe zunachst die Mittelwerte fiir SrO fiir verschiedenen Ge- 
steinsgruppen gebildet, was m. W. frither noch nicht geschehen war?). 

1) Wahrend der Bearbeitung erschien eine Arbeit von Holmes und Har- 
wood [61], in der eine Ahnliche Auswertung von Strontiumdaten fiir SrO und 
BaO gegeben wird. Ich habe mich jedoch dadurch nicht abhalten lassen, meine 
Berechnungen zu Ende zu fiihren, da Holmes keine Angaben iiber die Auswahl 
der verwendeten Analysen sowie die Verrechnungsweise von ,,trace‘‘ macht. 
Die Werte von Holmes stimmen mit den hier gegebenen im Endeffekt leidlich 
tiberein. Die Folgerung von Holmes, daB die Gehalte von SrO und BaO dem 
Produkt von CaO und K,O proportional seien, entbehrt eines Sinnes, da das 
Produkt CaO x K,O keine irgendwie vorstellbare reale GréBe im Gesteinschemis- 
mus ist. — Soeben, kurz bevor die Arbeit dem Druck iibergeben werden soll, 
erscheint eine Notiz von Harwood (Geolog. Magaz. 1933, 142) als Entgegnung 


auf Einwande, die Shand gegen die petrogenetische Verwendung der seltenen 
Elementgehalte der Gesteine in der Arbeit von Holmes und Harwood geltend 
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Als Gesteinsgruppen wurden zusammengefaBt: Granite, Diorite, 
Gabbros; Syenite und Nephelinsyenite (von Leucitsyeniten liegen nur 
ganz wenige Analysen vor); ferner granitische, syenitische, dioritische, 
gabbroide, und zwar jeweils palao- und neotype ErguBgesteine, sowie 
nephelin- und leucitsyenitische ErguBgesteine. 

Wir bilden zunachst wieder, um den Anschlu8 an die mineral- 
analytischen Daten und einen Vergleich mit ihnen zu gewinnen, den 
Quotienten q, wie er in der 7. Spalte in Tabelle 7 dargestellt ist. 


Tabelle 7. 


Strontiumgehalte magmatischer Gesteine. 


Granit . 

Diorit . 

Gabbro 

Syenlta, es) ete. 
Nephelinsyenit . 
Granitische ErguB- 


gesteine ; 
Dioritische ErguB- 
gesteine . é 
Gabbroide ErguB- 
Sesteine mmemn-uee 
Syenitische ErguB- 
gesteine . A 
Nephelinsyenitische 
ErguBgesteine 
Leucitsyenitische 
ErguBgesteine 


macht und die sich besonders auf eine Unzulanglichkeit der analytischen Be- 
stimmungen seltener Elemente, im besonderen auch des Strontiums, beziehen. 
Harwood nimmt die Einwande noch nachtraglich als Veranlassung, den Giiltig- 
keitsbereich der Literaturdaten tiber das Strontium einzuschranken, und legt 
an sie, genau wie es in der vorliegenden Arbeit geschehen ist, mehr einen schatzen- 
den, als genau messenden MafBstab. ,,.. . the results for this element (Strontium) 
arre — nach Ansicht Harwoods — likely to be somewhat low in all cases“. 
Aber: ,,The special significance of very small amounts of minor constituents 
does not lie in the absolute values of the figures obtained for these by analytical 
methods, but in their relative values. It is not for a moment disputed, that an 
error of 25 per cent or even 50 per cent may in certain cases occur in the deter- 
mination of some constituent present to the extent of only .02 or .04 per cent. 
but even so, a real distinction can be drawn . . . between these values and the 
occurence of the particular element in ,,traces‘‘ only. It is on such differences, 
as well as on the occurence of larger quantities, that geochemical theories 


should be based.. .‘ 
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q hat in Graniten, Dioriten und Gabbros ahnliche, und zwar 
geringe GriéBe. Der vielleicht schwach angedeutete héhere Wert der 
Granite gegentiber den Gabbros kommt sicher zur Geltung bei den 
entsprechenden ErguBgesteinen: der Unterschied von q fiir grani- 
tische ErguBgesteine gegen q der dioritischen und ganz besonders 
gabbroiden ErguBgesteine ist so groB, daB man ihm Realitat beimessen 
sollte. Strontium ist in sauren Magmen gegen Calcium an- 
gereichert. Auch ist wohl der hohere q-Wert der granitischen und 
dioritischen ErguBgesteine gegentiber den Tiefengesteinen Granit und 
Diorit real: Strontium ist in bezug auf Calcium in der ErguB- gegen- 
iiber der Tiefengesteinsfazies desselben Magmas angereichert. 

Ein Vergleich der Daten fiir Granite und Gabbros mit den oben 
(S. 548) neu gewonnenen Daten aus Durchschnittsmischungen deut- 
scher Vorkommen zeigt gute Ubereinstimmung der q-Werte fiir die 
Gabbrogesteine. Dagegen ist q in unserer Bestimmung nicht unbe- 
trachtlich hoher, zu 0,9 gefunden, und es tritt danach die Anreiche- 
rung von Strontium bezogen auf Calcium in den Graniten gegeniiber 
den Gabbros noch deutlicher hervor. Entsprechend stimmt SrO der 
Gabbros iiberein, wahrend SrO der Granite bei uns héher zu liegen 
kommt. 

Den niedrigen q-Werten der granitisch-dioritisch-gabbroiden Ge- 
steine stehen die h6heren q-Werte der syenitischen, nephelin- 
und leucitsyenitischen Gesteine — unter denen jedoch die 
nephelinsyenitischen ErguBgesteine zuriickbleiben — gegeniiber. Die 
Erklarung fiir den merkwiirdig niedrigen Wert der nephelinsyeni- 
tischen ErguBgesteine im Vergleich zu dem der entsprechenden Tiefen- 
gesteine bleibe dahingestellt. Bei den Syeniten ist, ahnlich wie bei 
Graniten und Dioriten, q in den ErguBgesteinen betrachtlich héher als 
in den Tiefengesteinen. 

Wir fragen weiter, wie sich der absolute SrO-Wert fiir die ver- 
schiedenen Gesteinstypen stellt und welche Gesteine nach der GréBe 
von SrO als ,,Strontiumtrager‘‘ zu bezeichnen sind. 

Ein Blick in die 3. Spalte der Tabelle 7 zeigt, daB die Absolut- 
gehalte fiir SrO in den nephelin- und ganz besonders leucitsyenitischen 
sowie den syenitischen Gesteinen gegeniiber denjenigen der grani- 
tischen, dioritischen und gabbroiden Gesteine vergleichsweise hoch 
sind. Das gilt sowohl fiir Tiefen- wie ErguBgesteine und Andert sich 
nicht, wenn wir fiir die Granite den von uns gefundenen Wert 0,02% 
einsetzen. In Graniten, Dioriten und Gabbros sind die Gehalte etwa 
auf eine Stufe zu stellen!). Von ahnlicher GréBe sind sie in den grani- 


1) Holmes méchte von einem Maximum von SrO in der Reihe Granit- 
Granodiorit-Diorit-Gabbro bei den Dioriten sprechen. Der Grund hierfiir wird 
gesehen in der Basifizierung des granitischen Magmas durch Aufnahme von 
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tischen, dioritischen und gabbroiden ErguBgesteinen — ein Unter- 
schied der SrO-Gehalte in Tiefen- und ErguBgesteinen wird nicht 
deutlich. Dasselbe gilt fiir das Verhaltnis der Syenite zu den syeni- 
tischen ErguBgesteinen: SrO ist in beiden gleich. Wie bei den q-Werten 
ergibt sich auch fiir SrO ein auffallig niedriger Gehalt der nephelin- 
syenitischen ErguBgesteine gegeniiber den Tiefengesteinen. In den 
leucitsyenitischen ErguBgesteinen ist jedenfalls SrO merklich hoher 
als in den nephelinsyenitischen, die mit ihrem Gehalt schon an die 
Diorite herankommen. 

Wesentliche Strontiumtrager sind also unter den Ge- 
steinen solche von syenitischem Typ (man wird wegen der 
Seltenheit von Kalkalkalisyeniten sagen diirfen: alkalisyenitischem 
Typ). Nach unserer Zusammenstellung konnen als Trager in erster 
Linie in Frage kommen Nephelinsyenite und leucitsyenitische 
ErguBgesteine, in zweiter Linie syenitische Tiefen- und ErguB- 
gesteine sowie nephelinsyenitische ErguBgesteine?). 

Fiir die Zwecke der Darstellung des Gesteinschemismus ist es tiblich und 
zweckmaBig, die Molekularzahlen der Oxyde in Beziehung zueinander zu setzen. 
Man wird also, um die Darstellung der Sr-Daten konform mit der der iibrigen 
Komponenten gehen zu lassen, in Analogie zu den Nigglischen Molekular- 
quotienten n, k un4 ng, den Quotienten 

SrO 
st = (Ca, Sr0) S10) * 100 
bilden, der sich in das System der anderen Quotienten zwanglos einfiigt. Dieser 
Quotient kann im Vergleich mit q fiir unsere Betrachtungen nichts Neues bieten; 
er muB dieselben Relationen aufweisen und ist in der Tabelle nicht besonders 
aufgefihrt. 

q sowohl wie sr geben das Verhaltnis von Strontium zu dem 
einen Kation, Calcium, das kristallchemisch durch Strontium sub- 
stituiert werden kann. In den Kristallgebauden der verschiedenen 
Minerale ist aber nach den bisherigen Ausfiihrungen noch eine weitere 


Substitution méglich, namlich diejenige von Kalium durch Strontium. 


Sedimenten, die BaO und SrO enthalten. Durch diese Erklarung wiirde kein 
Widerspruch entstehen gegen die Aussage, daB BaO und SrO sich in Restmagmen 
anreichern. — Dazu ist zu sagen, daB das Maximum, wenn tiberhaupt vorhanden, 
nur bei den absoluten SrO-Gehalten in Erscheinung tritt. Die q-Werte, die 
maBgeblich waren, zeigen ein solches Maximum nicht und machen daher die 
Hinzuziehung von Assimilation entbehrlich. 

1) In nahezu monomineralischen Leucitgesteinen kommt SrO (und BaO) zu 
sonders hohen Werten. Holmes berechnete als Mittel fiir Leucitit SrO 0,18%, be- 
BaO 0,43%. Dagegen fiir Nephelinit nur SrO 0,05%, BaO 0,13%. Es ware nach 
den kristallchemischen Erorterungen sebr verstandlich, wenn in reinen Nephelin- 
gesteinen SrO sehr klein ware; der hohe Gehalt der Nephelinsyenite ware dann 
wohl wesentlich an den Orthoklas dieser Gesteine gebunden. — Auch Meli- 
lithite sind reich an BaO (Mittel 0,11%) und SrO (Mittel 0,18%; also hier SrO 


sogar > Ba0O!). 


582 W. Noll, 


DaB sie in Funktion tritt, 4uBert sich z. B. in kalireichen Gesteinen 
durch starkes Ansteigen von q. Wollen wir also das Verhaltnis von 
Strontium zu der Gesamtsumme aller Kationen ermitteln, die in den 
Gesteinsgemengteilen die Fahigkeit haben, Strontium an ihre Stelle 
treten zu lassen, so muB der Quotient Sr/Ca-+ K bzw. SrO/CaO + K,O 
(molekular) gebildet werden?). 

Es ware besonders interessant, ob dieser Quotient konstant ist, 
d. h. der Strontiumgehalt proportional der Summe von CaO und K,O 
ist. Spalte 6 in Tabelle 7 zeigt, daB von einer Konstanz von 
SrO/CaO + K,O, auch wenn man die Grenzen sehr weit steckt, 
nicht die Rede sein kann. Wiederum stehen, wenn wir 2 Gruppen 
bilden, den granitisch-dioritisch-gabbroiden Gesteinen mit kleinem 
SrO/CaO + K,O die syenitischen, nephelin- und leucitsyenitischen 
Gesteine mit gréBerem Quotienten gegentiber; nur die nephelin- 
syenitischen ErguBgesteine stehen wiederum etwas niedriger, wie das 
auch schon bei SrO und sr zum Ausdruck kam. Der Sr-Gehalt in 
Gesteinen ist also keineswegs proportional der Summe von CaO + K,O, 
d. h. also der Summe derjenigen Ionen, die nach unserem bisherigen 
geo- und kristall-chemischen Wissen durch Strontium substituiert 
werden kénnen. Der Quotient SrO/CaO + K,O erreicht vielmehr 
hohe Werte in syenitischen, leucit- und nephelinsyenitischen Ge- 
steinen, hat dagegen niedrige Werte in Gesteinen der Reihe Granit- 
Diorit-Gabbro und der entsprechenden ErguBgesteine. Das gleiche 
gilt, wie gezeigt, fiir q und SrO. 

Wir konnen aus unseren Analysen einige Beispiele anfiihren, die 
diesen Schlu8 bestatigen. Es sei erwahnt der hohe Gehalt im Phonolith 
von Au8ig, im Ditroit von Siebenburgen, im Trachyt vom Drachenfels; 
die hohen Sr-Werte in Alkalifeldspaten und zwar bezeichnenderweise 
solchen syenitischer und alkalisyenitischer Gesteine (Larvikit, Lardalit, 
Trachyt); der héhere Strontiumwert in einer Hornblende aus der 
Alkaliprovinz Foya. Auch einige altere Bestimmungen in Mineralen 
stehen hiermit in Einklang. Hohe Gehalte werden angegeben in Feld- 
spaten gerade aus Alkaligesteinen: Orthoklas aus Nephelinit von 
Meiches mit 0,36% SrO [70], Anorthoklas aus Eldolithsyenit, Crazy- 
Mts, Montana, 0,57% SrO (0,77 BaO) [137]?). Hohe Gehalte zeigen 


) Der Molekularquotient SrO/K,O zeigt nichts Charakteristisches, Zu 
betonen ware nur auch hier der hohe Wert in syenitischen und nephelinsyeni- 
tischen Gesteinen gegeniiber den an K,O Ahnlich reichen Graniten, 

*) Es ist auffallig, daB es gerade anorthoklastische Feldspate sind, die die 
hohen Strontiumgehalte aufweisen. Auch der Drachenfelssanidin wird neuer- 
dings von Chudoba als Sanidinanorthoklas bezeichnet [18]. Die Begriindung 
fiir diese Verkniipfung kann einfach darin liegen, daB die Feldspate der Alkali- 
gesteine vorwiegend Anorthoklascharakter tragen. 
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auch die Apatite aus Alkaliprovinzen, wie schon die mehrfach erwahn- 
ten Apatite von Kola [127] mit 2,23% SrO. 

Strontium ist also ein typisches Element syenitischer 
bzw. alkalisyenitischer Gesteine, insofern als es seine héchsten 
Werte in diesen Gesteinstypen erreicht. Umgekehrt la8t sich aber 
nach den bisherigen Erfahrungen nicht sagen, daB ein Gestein, das 
hohe Strontiumgehalte aufweist, unbedingt einer dieser Familien an- 
gehéren muB. Dazu fallen doch zu viele, z. B. mancher Nephelin- 
syenite, nach den Literaturdaten aus der Regel — wobei es dahin- 
gestellt sein mag, ob dies aus der Regelfallen real oder durch Analysen- 
fehler bedingt ist. Strontium kann in diesen Gesteinen hohe Werte 
erreichen, muB sie aber nicht unbedingt haben. 

Eine relativ gro8e Variationsbreite der Gehalte scheint somit 
vorhanden zu sein und ware auch mit den analytischen Befunden an 
einzelnen Mineralen vereinbar (s. 0.). Sie ist vielleicht bedingt durch 
regionale Verschiedenheiten der Strontiumgehalte der Gesteine, selbst 
innerhalb der einzelnen hier zusammengefaBten Gruppen. Wir er- 
innern nur etwa an den oben besprochenen Unterschied der SrO-Werte 
in der Atnaprovinz und in den Gesteinen des Radautales (Harz). Auf 
einen regionalen Unterschied macht auch Holmes aufmerksam; die 
Gesteine des Gebietes 6stlich der Rocky-Mountains, von Colorado bis 
Montana, sind nach ihm ,ungewohnlich” reich an SrO (und BaO), 
dagegen die Gesteine des dstlichen Australien extrem arm [61]. 


Vielversprechend wird es auch sein, das Verhaltnis Sr: Ba und seine 
regionale Abhangigkeit naher zu verfolgen. Der GroBteil der bisher vorliegenden 
Analysen zeigt hohe Werte von BaO meist in den Fallen, in denen auch SrO 
hoch liegt. Es gibt jedoch auch vereinzelte Fille, in denen Strontium gegen 
Barium iiberwiegt. Einige solche Falle finden sich in Washingtons Analysen- 
cammlung, weitere Beispicle sind néuerdings aus Siid-Rhodesien bekannt ge- 
worden [83, 124]. Auch unter den von Iddings und Morley [65] beschriebenen 
Gesteinen von Java und Celebes finden sich zahlreiche (65% der Gesteine), 
in denen SrO gr6éfer oder gleich BaO (gewichtsprozentisch) ist. Bezeichnender- 
weise sind es wiederum alkalisyenitische Gesteine, an denen sich diese Verhalt- 
nisse finden. In krassem Gegensatz dazu soll nach Zambonini [138] im Magma 
des Vesuvs und der phlegraischen Felder Barium haufig, dagegen keine Spur 
Strontium gefunden worden sein. 

Alle diese Befunde stehen natiirlich noch ganz vereinzelt da und wir sind 
weit davon entfernt, sie zu einem einigermaBen geschlossenen Bild vereinigen 


zu konnen. 


SchlieBlich sei noch die Frage aufgeworfen, wie es zu der An- 
reicherung des Strontiums in den syenitischen und alkalisyenitischen 
Magmen kommt, und der Versuch gemacht, die Frage zu den Theorien 
der Genesis dieser Gesteine in Beziehung zu setzen. 

Die Erklarung fiir die Anreicherung des Strontiums in Syeniten 
kénnte man in der Tendenz des Strontiums sehen, sich in sauren 
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Restmagmen zu konzentrieren und dann vorwiegend in die Alkali- 
feldspatkristallisate einzugehen!). Dann mtBte in den Granitfeld- 
spaten eine Strontiumanreicherung derselben GréBenordnung wie in 
den Syenitfeldspaten zu finden sein, denn auch die Granitfeldspate 
waren gleichwertige Kristallisate — nur ware der Gesamtgehalt des 
Granites kleiner als der des Syenites, entsprechend dem z. T. erheblich 
geringeren Gehalt des Gesteins an Alkalifeldspat. Ob dem so ist, 
1aBt sich aus unseren Bestimmungen noch nicht schlieBen. 

Damit braucht aber nicht zugleich der Strontiumgehalt der Feld- 
spatvertretergesteine erklart zu sein und es miiBte dessen Begriindung 
in anderer Richtung gesucht werden. Da ist es am naheliegendsten, 
an die von Daly geduBerten Anschauungen zu denken, der fiir die 
Bildung der Alkalisyenite Assimilation von Kalksedimenten verant- 
wortlich machen will [30]. 

Die in Frage kommenden Effekte der Kalkassimilation hat 
Shand [114] kiirzlich nochmals hervorgehoben. Es sind: 

1. direkte Desilifizierung der Feldspatmolekeln zu Feldspatoiden; 

2. Absinken von Kalksilikaten und entsprechendes Aufsteigen 

von alkalireichen Schmelzen; 

3. Bildung und Aufsteigen von Alkalikarbonaten, Umsatz zu 

Silikaten. 

Es ist ersichtlich, da8 fiir eine direkte Konzentrationsverschiebung 
des Verhaltnisses Sr: Ca nur der zweitgenannte Effekt in Frage kommen 
kann. 

Wir gehen mit Daly aus von einem basaltischen Magma und ver- 
folgen wie stets das Atomverhiltnis Sr:Ca, also den Quotienten q, bei 
der Assimilation und den darauf folgenden Differentiationsvorgangen. 
Das basaltische Magma mag ein q von ca. 0,2 haben. Fiir den assimi- 
lierten Kalkstein sei q ebenfalls zu 0,2 angesetzt, womit schon ein 
relativ hoher Strontiumwert angenommen ist, der nur durch acces- 
sorischen Coelestin im Kalksediment zu rechtfertigen ist. 

Die Assimilation des Kalkes wird q in der syntektischen Schmelze 
nicht verandern. Folgt nun die Kristallisation und Absaigerung von 
Diopsid. Wir kénnen im Diopsid ebenfalls mit einem mittleren q von 
etwa 0,2 rechnen; d. h. in den Pyroxen wird Strontium im selben Ver- 
haltnis zu Calcium aufgenommen, in dem es in der Schmelze zu Cal- 
cium steht. q bleibt somit auch in der verbleibenden Restschmelze 
dasselbe und erfahrt in deren Kristallisaten, den Feldspatvertreter- 
gesteinen, keine Anreicherung gegeniiber Calcium. 

Man k6énnte einwenden, daB der Gehalt des Kalksedimentes an 
SrO zu niedrig angesetzt sei. Gewi8 kann er u. U. durch Reichtum 


1) At ein Effekt des hohen Orthoklasgehaltes ware dann auch der hohe 
Strontiumgehalt der Minetten anzusehen (vgl. Holmes [61)). 
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des Gesteins an accessorischem Coelestin gréBer werden, wie in ver- 
einzelten Horizonten des Muschelkalkes gefunden worden war. Aber 
auch dann wird der Anreicherungseffekt noch nicht groB genug. 
Setzen wir sehr hoch fiir den Kalkstein q, = 1, so bedeutet das, daB 
das Magma einen mittleren zwischen q, = 0,2 und q, = 1 liegenden 
Wert q; annimmt, wenn q, vor der Assimilation im Magma herrschte. 
Durch die Abscheidung von Diopsid wird q3, wenn q im Diopsid = 0,2 
ist, erhoht. Welcher Endwert im Magma erreicht wird, hangt ab von 
der assimilierten Kalksteinmenge einerseits und der Menge des im 
Diopsid aufgenommenen Calciums andererseits; je groBer beide, um 
so groBer-q der Restschmelze. Hohe Werte fiir q werden nur unter 
unwahrscheinlich giinstigen Bedingungen erreicht; z. B. wird im 
diskutierten Falle q = 1, wenn soviel Kalkstein assimiliert wurde, 
daB die Menge des assimilierten Calciums gleich der bereits im Magma 
vorhandenen ist und wenn ferner das gesamte assimilierte Calcium 
im Diopsid abgesaigert wurde. q = I ist aber immer noch nicht ein 
Wert von der Héhe, wie er in manchen Alkaligesteinen erreicht wer- 
den kann. 

Entsprechend gilt, wenn man von einem granitischen Magma 
mit q =I ausgeht, daB — unter der Voraussetzung dcaicit = ADiopsia 
= 0,2 — durch Assimilation des Kalkes zwar q des Magmas zunachst 
erniedrigt, jedoch durch Abscheidung von Diopsid mit q = 0,2 wieder 
auf seine urspriingliche Hohe heraufgefiihrt werden wide. Diese 
ist erreicht, wenn soviel Calcium in Diopsid entfernt wurde, als die 
Assimilation in das Magma einfiihrte. Nur wenn, wie oben, sehr hohe 
Sr-Gehalte fiir die Kalksteine postuliert werden und sehr groBe Sedi- 
mentmassen assimiliert werden und mehr Calcium abgesaigert wird, 
als durch Assimilation aufgenommen wurde, ist mit einer Erhohung 
von q im Magma zu rechnen. 

Daly macht auch fiir die Bildung der Syenite Syntexe, und zwar 
allgemein von basischen Sedimentgesteinen, verantwortlich, unter 
denen aber, wie seine Zusammenstellung [30] zeigt, sehr verschieden- 
artige Gesteinstypen vertreten sind. Schon nach diesem Befund konnte 
es fraglich erscheinen, ob der Strontiumgehalt durch Assimilation dem 
Magma zugefiihrt worden ist. Denn sollte so viel heterogenes Sedi- 
mentmaterial stets den gleichen Effekt haben, namlich den einer 
Heraufsetzung des Strontiumgehaltes ? 

Am ehesten kénnen wir noch beurteilen die Wirkung einer Assi- 
milation von Tonschiefern, obwohl auch hier nur mit Unsicherheit, 
weil wir noch keine Daten iiber die mégliche Variation des Gehaltes 
der Tonschiefer an Strontium, insbesondere des q-Wertes haben. Bei 
sehr kalkarmen Tonschiefern, wie sie in der vorliegenden Arbeit unter- 
sucht wurden, kann Strontium gegen Calcium angereichert sein. Es 
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ist aber dann zu beriicksichtigen, daB der absolute Strontium- sowie 
Calciumgehalt sehr klein ist und eine sehr groBe Menge des tonigen 
Sedimentes eingeschmolzen werden miBte, bis itberhaupt erst eine 
merkbare Verschiebung im q-Wert der Schmelze festzustellen ware. 
Eine Assimilation solch groBer Sedimentmassen ist aber aus warme- 
energetischen Griinden unméglich. 


Shand: betonte, daB die Dalysche Theorie fiir die Genesis der Alkali- 
gesteine bis jetzt noch als die wahrscheinlichste zu gelten habe). Bowen 
deduzierte eine Theorie, nach der die Alkaligesteine Restkristallisate einer 
Schmelze seien, die bei Kristallisation eines basaltischen Magmas abgepreBt 
wurde und in der die diskontinuierliche Reaktion Orthoklas-Leucit eine mab- 
gebliche Rolle spielt. Der Strontiumgehalt ware dann wieder eine Folge einer 
Anreicherung in orthoklasreichen Restschmelzen und ahnlich bedingt wie még- 
licherweise bei den Syeniten. Shand macht aber gewichtige Griinde gegen 
Bowens Theorie geltend [114], so daB es vorerst nicht gerechtfertigt erscheint, 
auf ihrer Grundlage weitere Schliisse zu ziehen®). 

Zusammenfassend ist zu sagen, daB der hohe Strontium- 
gehalt der Alkaligesteine im allgemeinen nicht durch Assi- 
milation von Kalksedimenten in das Magma eingefiihrt 
werden kann. Nur in ganz besonderen Fallen kann Assimilation 
eine Erhéhung von q bedingen. 


VIII. Zur Geochemie des Bariums. 
Verteilung des Bariums in magmatischen Gesteinen 
(nach Daten der Literatur). 


Fur Barium gilt dasseibe wie fiir Strontium: Analysen von Mine- 
ralen sind sparlich, wenn auch etwas haufiger als solche mit SrO- 
Bestimmungen. Die GroBzahl der bisher bekannten, vorwiegend 
amerikanischen Bestimmungen bezieht sich auf Gesteine. 

Die Auswertung dieser gesteinsanalytischen Daten soll hier in der 
gleichen Weise wie beim Strontium erfolgen. Es kann jedoch beim 
Barium mit einem erheblich gréBeren Grade von Sicherheit vorge- 
gangen werden, weil die Bestimmung des Bariums nicht so vielen 
Fehlerméglichkeiten unterlegen ist wie die des Strontiums. Zudem 
ist die Zahl der vorhandenen Bariumbestimmungen eine groBere als 
die der Strontiumbestimmungen. Trotzdem sei auch hier wieder die 
Auswertung mit solcher Vorsicht vorgenommen, daB die ermittelten 
Werte als ungefahre Relativwerte in Rechnung gesetzt und nur ihrer 
GréBenordnung nach beriicksichtigt werden. 


1) , Up to a certain point Dalys theory has been proved to be correct; 
beyond that point the choice lies between Dalys theory and no theory at all.“ 
*) Eine gleichfalls auf Differentiation, und zwar von peridotitischem Magma, 
beruhende Erklarung versuchen Holmes und Harwood zu geben [61] (vgl. 
dazu Shand, Geol. Mag., Dez. 1932 und Holmes, Geol. Mag., Marz 1933) 
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In Analogie zum Strontium ist der Quotient q, d. h. das Atom- 
verhaltnis Ba/Ca.100 gebildet (Tabelle 8). Er zeigt in der Reihe der 
granitisch-dioritischen Gesteine und zwar der Tiefen- wie der ErguB- 
gesteine einen ausgesprochenen Gang: q nimmt zu von dem basischen 


Tabelle 8. 


Bariumgehalte magmatischer Gesteine. 


Gesteine 


Granit . 

IDiorrt es 

Gabbro 

SyiCiit. wa mecuae 

Nephelinsyenit . 

Granitische ErguB- 
REstcinew c. war ete 

Dioritische ErguB- 


gesteine . a= 
Gabbroide ErguB- 

SSNS BS 5 | 
Syenitische ErguB- 


ESUSTING 6 hats 
Nephelinsyenitische 
ErguBgesteine 
Leucitsyenitische 
ErguBgesteine 


nach dem sauren Pol. Einen besonders hohen Wert erreicht er in den 
granitischen ErguBgesteinen, es ist der hdchste Wert in den aufge- 
zahlten Gesteinstypen tiberhaupt. Ferner ist der Quotient in der 
granitisch-gabbroiden Reihe durchwegs in den ErguBgesteinen hoher 
als in den Tiefengesteinen. Der Unterschied ist am groBten bei den 
granitischen, am kleinsten bei den gabbroiden Gesteinen. Barium 
zeigt also ausgesprochen die Tendenz, sich gegeniiber Calcium in 
sauren Magmen, und bei gleicher Basizitat sich in ErguBge- 
steinen starker als in Tiefengesteinen anzureichern. Das 
sind qualitativ ganz ahnliche charakteristische Ziige, wie sie auch fur 
das Strontium abgeleitet werden konnten. 

Nicht so deutlich ausgepragt wie beim Strontium ist eine An- 
reicherung in den syenitisch-alkalisyenitischen gegeniiber den grani- 
tisch-gabbroiden Gesteinen. Beide Gesteinsgruppen greifen z. T. mit 
ihren Werten ineinander iiber. So iiberfliigeln die granitischen ErguB- 
gesteine bei weitem alle anderen Typen, wahrend die nephelinsyeniti- 
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schen sogar hinter den dioritischen ErguBgesteinen zurtickstehen. Auch 
stehen die Granite etwa auf gleicher Stufe mit den Nephelinsyeniten 
und unterliegen die leucitsyenitischen gegentiber den granitischen 
ErguBgesteinen. Man kann also von einer eigentlichen Anreicherung 
von Barium gegen Calcium nur in den granitischen und syenitischen 
Gesteinen, also Alkalifeldspatgesteinen reden — einer Anreicherung, 
die etwa durch die bekannte Tendenz des Bariums, in die Alkalifeld- 
spate einzugehen, zum Ausdruck kommt. Und diese Tendenz auBert 
sich offenbar starker als beim Strontium. Verglichen mit dieser An- 
reicherung in Alkalifeldspatgesteinen ist die Anreicherung in Feldspat- 
vertretergesteinen nicht sehr hoch. 

BaO absolut, d.h. in Prozent des Gesteins (Tab. 8, Spalte 3), zeigt 
deutlich hohe Werte in syenitischen, nephelin- und leucitsyenitischen 
Gesteinen gegentiber den Gehalten der granitisch-dioritisch-gabbroiden 
Gesteine. Ein Minimum in der Gruppe der alkalisyenitischen Gesteine 
wird bei den nephelinsyenitischen ErguBgesteinen gefunden, die auf die 
GroBenordnung des Gehaltes der Diorite herabkommen. BaO in der 
ErguBgesteinsfazies gegentiber BaO in der Tiefengesteinsfazies isf bei 
allen korrespondierenden Gesteinsgruppen von derselben GréBen- 
ordnung (wenn wir absehen von einem Vergleich der Nephelin- 
syenite, die auch hier, wie bei Strontium, wegen ihrer geringen 
Analysenzahl eine Sonderstellung einnehmen). Es gleicht also das 
Barium in diesen Punkten véllig dem Strontium. In der Granit- 
Diorit-Gabbro-Reihe stehen die Diorite vielleicht mit ihren Gehalten 
am hochsten, auch dieses galt in gleicher Weise schon fiir das 
Strontium. Bariumtrager sind syenitische-alkalisyeni- 
tische Gesteine, nach unserer Zusammenstellung Syenite und Er- 
guBgesteine, Nephelinsyenite und leucitsyenitische ErguBgesteine. In 
geringem Abstand folgen dann schon granitische und dioritische 
Gesteinstypen. 

Konstanz des Molekular-Quotienten BaO/CaO + K,O ist nicht 
zu beobachten; d. h. eine Anreicherung von Ba gegen Ca ist nicht 
nur durch das Mitwirken von K beim Abfangen des Bariums bedingt. 
Es ist vielmehr in der Reihe granitisch-dioritisch-gabbroid wiederum 
ein Gang zu beobachten, der im Sinne einer Anreicherung von gab- 
broid > granitisch lauft. Ferner kouumt in den Werten fiir die syeni- 
tischen und alkalisyenitischen Gesteine eine deutliche Anreicherung 
zum Ausdruck im Vergleich mit den Werten der granitisch-gabbroiden 
Gesteine, wenn auch die Anreicherung nicht so auffallig ist wie beim 
Strontium. Ja, es ware wohl angebrachter, hier zwei Gruppen derart 
zu bilden, da8 den gabbroiden Gesteinen die granitischen (+ dioriti- 
schen), syenitischen und alkalisyenitischen Gesteine gegentiber gestellt 
werden. 
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Wir konnen also sagen, da8 sich Strontium und Barium im groBen 
und ganzen recht ahnlich verhalten. DaB sie beide eine gréBere 
Tendenz zu syenitisch-alkalisyenitischen Magmen haben, 
daB jedoch beim Barium auBerdem eine Tendenz zu granitischen 
Magmen besteht, die, soweit sich bis jetzt beurteilen 1aBt, beim Stron- 
tium nicht so ausgepragt ist. Barium kann in seiner engen Verwandt- 
schaft zu Strontium ebenfalls als ein Element der Alkaligesteine 
angesehen werden, wenngleich es auch, wie oben schon betont wurde, 
nicht unbedingt immer in ahnlich hoher Konzentration wie Strontium 
vertreten zu sein braucht. 


Wir versuchen schlieBlich noch, auf Grund der Analysenzahlen 
der Literatur einen Blick auf das Verhalten des Bariums im sedi- 
mentdaren Kreislauf zu werfen und verwenden die bei Clarke [22] 
zusammengestellten Daten. 

Es ist bekannt und von vornherein zu erwarten, da8B wegen der 
groBen Schwerléslichkeit des Bariumsulfates die Verteilungsweise 
ganz beherrscht wird davon, wie sich die Méglichkeiten ftir die Aus- 
fallung von BaSO, bei der Sedimentbildung gestalten. Barium wird 
im allgemeinen in Lésung kaum beweglich sein und héchstens mecha- 
nisch als Baryt verfrachtet werden kénnen. Bei BaO-Gehalten in 
Sandsteinen oder Kalken ist das Vorhandensein von Baryt nicht nur 
méglich, sondern im héchsten Grade wahrscheinlich. 

Tonschiefer zeigen einen Bariumgehalt von im Mittel etwa 0,07 % 
BaO, d. h. ein Verhaltnis BaO : CaO = 10—20: 100, wenn wir als mitt- 
leren CaO-Wert fiir CaCO,-freie Tonschiefer in Analogie zu dem oben 
gefundenen Wert CaO = 0,5% annehmen. Somit ist also gegeniiber 
einem Durchschnittswert der Eruptivgesteine von BaO/CaO (Gew.- 
Verh.) ~ 1: 100 eine betrachtliche Anreicherung von Barium gegen- 
iiber Calcium zu verzeichnen. Ahnliches war der Fall fiir Strontium 
in den Tonschiefern, wenn auch die Aufspeicherung von Barium eine 
relativ noch gréfere zu sein scheint. Es ware das gut in Zusammenhang 
zu bringen mit dem kleineren Léslichkeitsprodukt des Bariumsulfates 
und mit dem Abreicherungseffekt von adsorbiertem Ba“ an den Kolloid- 
komplexen der tonigen Sedimente, der auf Grund der Kationen- 
umtauschvorgange sich bemerkbar machen konnte. 

Inwieweit Barium in Calcit eingehen kann, dariiber konnen Ana- 
lysen der Kalkgesteine natiirlich nichts aussagen, weil ihre Bausch- 
analysen auch den nichtkarbonatischen Anteil des Sedimentes mit um- 
fassen. Es ist aber, nach dem Verhalten des Strontiums zu urteilen, sehr 
wahrscheinlich, daB wegen der groBen Differenz der IonengroBe von 
Ba und Ca ein Einbau nur ganz untergeordnet méglich ist, und Barium, 


wenn vorhanden, als Schwerspat zugegen ist. 
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IX. Zur Gesamtstoffbilanz des Strontiums. 
Vergleich mit Barium. 


Es ist véllig ausgeschlossen, aus den hier neu angefiihrten Daten 
eine genauere Durchschnittzahl fiir Strontium in den Eruptiven und in 
der Lithosphare ableiten zu wollen. Dazu ist einmal die Analysenzahl 
viel zu klein und die Variationsbreite der Strontiumgehalte in den ein- 
zelnen Mineralen und Gesteinen zu groB. Jedoch diirfte ein roher Uber- 
schlag das eine schon zeigen, daB der Durchschnittsgehalt der Eruptive 
hoher zu liegen kommt, als.dem bisher angegebenen Mittel entspricht. 


Als Mittelwert errechnete Clarke bei seiner ersten Analysenzusammen- 
stellung 1891 [19]: Sr = 0,008, Ba = 0,03, Ca = 3.77%. Vogt [129] wurde 
1898 auf Sr 0,005, Ba 0,03 gefiihrt, bei Ca 3,5%- 1900 erhielt Clarke [2c] auf 
Grund einer neuen Berechnung weiterer Analysen schon héhere Zahlen: Sr 
= 0,02% (Ba 0,05, Ca 3,50%). 1911 gibt Clarke [21]: SrO 0,04%, BaO 0,11%, 
daraus Sr 0,033%, Ba 0,097%. Dies ist die héchste, seither angegebene Mittel- 
zahl. Ebenso wird von Clarke [21] 1920 fiir Sr 0,034, Ca 3,47, Ba 0,093% gegeben. 
Washington fiihrt im selben Jahre an [133], daB Strontium 0,018 Gew.-% 
der Erdkruste ausmacht. In einer Zusammenstellung von Clarke und Wa- 
shington aus dem Jahre 1922 [23] werden angegeben: Ca = 3,05 G, Sf 10,0445 
Ba = 0,081%. 1924 [21] fiihrt Clarke in der V. Auflage der Data of Geochemi- 
stry an: CaO = 5,08%, SrO = 0,022% und BaO = 0,055%, gibt aber zugleich 
falschlicherweise die Werte fiir Sr = 0,034%, Ba = 0,081%, wahrend sich 
richtig errechnet Sr = 0,019%, Ba =0,049%. Der Irrtum riihrt offenbar 
daher, daB die Daten fiir Sr und Ba von 1922 tibernommen sind, wahrend ver- 
sehentlich nicht beriicksichtigt wurde, daB SrO und BaO 1923 neue Werte be- 
kommen hatten (vgl. [97]). 

Die letzte groBe Zusammenstellung von Clarke und Washington [24] 
enthalt folgende Zahlen: 


CaO = 5,08 SrtO = 0,022 BaO = 0,055 
Cami——13 03 St) = 0,019 Ba =0,050, 


Sr und Ba sind hier richtig berechnet. Es folgt daraus fiir das Atomverhiltnis 
Strontium : Calcium: 0,23: 100, SrO: CaO = 0,44: 100, fiir das Atomverhiltnis 
Barium : Calcium 0,41 : 100. 

DaB die Analysen sowohl von Tonschiefern, als auch von Sandsteinen 
und Kalksteinen auf SrO 0,00 fiihrten, wurde bereits erwahnt. Es ergab sich 
also das merkwiirdige Resultat, daB Strontium zwar in den Eruptivgesteinen, 
nicht aber in den Sedimentgesteinen vorhanden ware. Der Gehalt der Litho- 
sphare an Strontium wurde daher von Clarke und Washington dem der 
Eruptiva gleich zu 0,02% angesetzt [24]. Fir BaO ist angegeben das Mittel 
Eruptiva 0,05%, Tonschiefer 0,05%, Sandsteine 0,05%, Kalke 0,00%. Litho- 
sphare im Mittel 0,05%,. 

Wir kénnen nun versuchen, nach unseren Bestimmungen an ge- 
steinsbildenden Mineralen die mittleren Gehalte der einzelnen wichtig- 
sten Minerale abzuschatzen und sie, unter Beriicksichtigung der 
Clarkeschen Angaben iiber den Anteil der Minerale am Aufbau der 
Eruptivgesteine, zu einem Mittelwert der Eruptivgesteine vereinigen. 
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Wir setzen 
q SrO 
Feldspate { Placioklasme eens Cav0:2 ca. 0,05% 
Orthoklaseae wae CO 2 CanO, imo, 
Pyroxen, Hornblende. ca. 0,1 ca. 0,05% 
Glimmeneee as eee 0,05 
‘Apatit@urneaees a2 0,05 0,05 %. 


Als Hauptstrontiumtrager sind fiir diese Uberschlagsrechnung 
eigentlich nur die ersten drei Gruppen von Mineralen in Rechnung zu 
setzen. Wir berechnen den mittleren Sr-Gehalt eines fiktiven Eruptiv- 
gesteins, das zu 40% aus Plagioklas, 20% aus Orthoklas, 17% aus 
Hornblende und Pyroxen, 4% Biotit und 12% aus Quarz besteht. 
und erhalten: 


Blagioklase: 76 wll mace e405 ca. 0,02% 
j PENG Kase ar Maes, | nse 20% ca. 0,02% 
' Pyroxen, Hornblende . . . 17% ca. 0,01% 


ca. 0,05% SrO, 
also SrOmitiel ~ 0,05% oder SrO/CaO ~ 1: Io0, 
ferner qmittel ~ °,5- 

Damit wird das Gewichtsverhaltnis SrO/CaO etwa ebenso groB 
wie das Gewichtsverhaltnis BaO/CaO, das sich nach den bisherigen 
amerikanischen Daten auch auf ca. 1: 100 stellt. Das Atomverhaltnis 
Sr: Ca (0,5 : 100) wird dann gréBer als dasjenige Ba : Ca (0,4: 100), so 
daB die Atomhaufigkeit des Strontiums gréBer werden diirfte als die 
des Bariums, jedenfalls nicht wesentlich kleiner, wie es bisher ange- 
nommen werden muBte. Damit ware auch hier die Regel giiltig, da8 
die Atomhaufigkeit der Elemente einer Gruppe des periodischen Sy- 
stems vom leichteren zum schwereren Element hin abnimmt. Der 
Unterschied der Atomhaufigkeiten von Barium und Strontium kénnte 
noch etwas gréBer sein, als er sich nach dem Gesagten ergeben wide, 
da der Verdacht nicht von der Hand zu weisen ist, daB die bisherigen 
Bariumzahlen eher zu hoch als zu niedrig sind’). 

Vergleicht man die Konzentrationen von Barium und Strontium, 
die nach unserer bisherigen Kenntnis in Kalifeldspaten erreicht werden, 
und berticksichtigt man, da8 Barium in kalifeldspathaltigen Gesteinen 
starker angereichert ist als Strontium, so wird man darauf gefihrt, ein 
Uberwiegen von Barium gegen Strontium in den Kalifeldspaten zu 


1) Die entsprechende Darstellung der Atomhaufigkeit Sr> Atomhaufigkeit 
Ba im Haufigkeitsdiagramm der Elemente fur die obere Lithosphare hat V. M. 
Goldschmidt schon 1930 gegeben [49]. Die Zahlen von J. und W. Noddack 
aus demselben Jahr geben ebenfalls hohere Atomhaufigkeit fiir Strontium als 
fiir Barium, (Atomhaufigkeit bezogen auf O = I, Sr: 3,2: 105, Ba: 5,6° 10 ). 
Desgleichen ist nach den bisherigen Schatzungen in den Sternatmospharen 
Sr> Ba, in der Sonnenatmosphare Sr~ Ba (s. die Haufigkeitsdiagramme bei [49]- 
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vermuten. Der Grund dafiir mag darin liegen, daB Strontium im Ver- 
laufe der magmatischen Erstarrung wegen der Substitutionsméglichkeit 
Sr-Ca bereits vor der Kristallisation der Kalifeldspate getarnt wird, 
und zwar starker getarnt und starker der Restschmelze entzogen wird 
als Barium, das wegen seines gréBeren Ionenradius médglicherweise 
nicht so leicht im Gitter gegen Ca eingetauscht werden kann. Die 
Folge ist, da8 Barium in gr6Berer relativer Konzentration fir die 
Restkristallisate, etwa die Kalifeldspate, verbleibt, um in ihnen ab- 
gefangen zu werden. 


Die Stoffbilanz im sekundaren Kreislauf zu verfolgen, ist auch nicht nur 
angendhert mdéglich, weil z. B. die Gehalte der Kalksteine viel zu variabel sind, 
durch den wechselnden Gehalt an accessorischem Coelestin (s. 0. S. 576), die 
Beteiligung von Coelestin- und Strontiumlagern sich unmédglich quantitativ 
abschatzen 1a8t und schlieBlich bisher auch tiber die Sandsteine keine zuver- 
lassigen Daten vorliegen. 


X. Zusammenfassung. 


Die Arbeit will Aufschlu8 geben tiber den Verteilungsgang des 
Strontiums auf die wichtigsten Minerale magmatischer und sedimen- 
tarer Mineralparagenesen und tiber die Griinde, die zur Bildung von 
Strontiummineralen in gewissen Stadien der magmatischen Er- 
starrung und in Paragenese mit bestimmten Mineralen des sedimen- 
taren Kreislaufes fiihren. 

1. Voraussetzung fiir die Beschaffung neuer Daten der Strontium- 
gehalte von Mineralen war eine Priifung der méglichen chemischen, 
optischen, spektroskopischen und réntgenspektroskopischen Be- 
stimmungsmethoden auf ihre Anwendbarkeit zur Erfassung kleiner und 
sehr kleiner Strontiumkonzentrationen. Die Ergebnisse dieser metho- 
dischen Vorarbeiten werden besprochen und die Folgerungen fiir die 
gesteins- und mineralanalytische Bestimmung gezogen. 

Aus neuen Analysen, die zum groBen Teil nach einem réntgen- 
spektroskopischen Verfahren, in Kombination mit chemischer Analyse, 
z. T. optisch-spektroskopisch ausgefiihrt sind, ergibt sich: 

2. Strontium ist in magmatischen Mineralparagenesen in Mineralen 
des Calciums (Apatit, Augit, Hornblende, Plagioklas) getarnt und wird 
in. Mineralen des Kaliums (Kalifeldspat, Leucit) abgefangen. 

Das Verhaltnis Sr: Ca nimmt zu von den magmatischen Erst- 
kristallisationen nach den Restkiistallisationen hin, etwa in der Reihe 

Apatit < Augit, Hornblende, Biotit < Plagioklas < Kalifeldspat, 
Leucit. 

Die Variationsbreite des Atomverhiltnisses Sr/Ca. 100 = q in ver- 
schiedenen Vorkommen derselben Mineralart kann recht groB sein und 
z. T, mehr als eine Zehnerpotenz umfassen. 
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In konsequenter Fortsetzung der Anreicherungsreihe des Stron- 
tiums kommt es zu einer starken Konzentration in magmatischen Rest- 
lésungen, die sich in hohen Gehalten z. B. mancher Zeolithe auBert. 

3. In sedimentaren Mineralparagenesen ist Strontium nur getarnt 
in Mineralen des Calciums (Calcit, Aragonit, Dolomit, Gips, Anhydrit), 
das Abfangen in Mineralen des Kaliums tritt ganz zuriick. Hohere 
Werte erreicht der Quotient q in Aragonit und Anhydrit, niedrig 
bleiben die Werte in Calcit, Gips und Dolomit. Dem kleinen q der 
Kalk-, Gips- und Dolomitsedimente steht ein hohes q in Tonschiefern 
gegenuber ; der absolute SrO-Gehalt aber ist in jenen héher als in diesen. 
Ein Teil des Strontiums wandert bei der Verwitterung ins Meer und 
wird bei. Eindunstung des Meerwassers wesentlich von den Erst- 
kristallisationen Anhydrit und Polyhalit aufgenommen (Zechsteinsalz- 
lager), wahrend in den Kalisalzen seine Konzentration verschwin- 
dend ist. 

4. Eine geochemisch untergeordnete Rolle spielt die Tarnung des 
Strontiums in Mineralen des Bleis und des Bariums, die durch Ana- 
lysen der Literatur mehrfach belegt ist. 

5. Die kristallchemische Erklarung fiir die Tarnung von Strontium 
in Mineralen des Calciums, Bleis und Bariums liegt in der Ahnlichkeit 
der GréBe der Ionen. Die Ahnlichkeit ist am geringsten zwischen 
Strontium und Calcium, deshalb ist eine erhebliche Substitution Sr-Ca 
nur an bestimmte Minerale mit groBer Toleranz der Gitterstruktur ge- 
bunden. Die Temperatur spielt insofern eine Rolle, als hohe Temperatur 
ein Eingehen von Strontium in Minerale von an sich bei niedriger Tem- 
peratur geringer Toleranz erzwingen kann. 

Das Abfangen des Strontiums in Mineralen des Kaliums beruht 
auf einem Ersatz von Kalium durch Strontium im Kristallgebaude, der 
ebenfalls durch die gleiche IonengréBe beider Elemente erklart wird. 
Diese Substitution steht besonders im Feldspat in Analogie zu der be- 
kannten Substitution von K durch Ba im selben Mineral. In den sedi- 
mentiren Kalisalzen ist der Ersatz von Kalium durch Strontium aus 
Griinden der Elektroneutralitat des Gittergebaudes nicht modglich. 

Die Erklarung fiir die Anreicherung des Strontiums in Tonschiefern 
kann unter Beriicksichtigung kolloidchemischer Sorptionsphanomene 
deduziert werden. Ein induktiver Beweis ist noch nicht moglich. 

6. Strontium bildet selbstandige Minerale einmal in geringem Aus- 
maBe in pegmatitisch-hydrothermalen Paragenesen (Strontium-Erden- 
phosphate und Karbonate; Zeolithe; Coelestin, Strontianit); zum 
anderen in groBem AusmaBe in sedimentaren Paragenesen. Die Deu- 
tung fiir das erstgenannte Auftreten ergibt sich aus der Anreicherung 
des Strontiums in magmatischen Restlésungen. Die sedimentaren Vor- 
kommen finden ihre Erklarung unter Beriicksichtigung der Tatsache, 
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daB die Strontiumminerale (Coelestin, Strontianit) neben Calcit, Dolo- 
mit, Gips auftreten, also neben eben den Mineralen, die Strontium 
nicht gerne aufnehmen. Daher die Méglichkeit, daB Strontium sich 
in Restlésungen anreicherte und Konzentrationen erreichte, die zur 
Uberschreitung des Léslichkeitsproduktes seines Sulfates bzw. Karbo- 
nates fiihrten. 

Aus den Daten der Literatur ergibt sich ferner: 

7. In magmatischen Gesteinen erreicht Strontium hohe Werte in 
syenitischen und leucit-(nephelin-)syenitischen Gesteinen, wahrend die 
Gehalte granitischer, dioritischer und gabbroider Gesteine im Mittel 
niedrig bleiben. Entsprechend sind hohe Gehalte in Mineralen aus 
Alkaligesteinsprovinzen festgestellt worden. Strontium ist ein typi- 
sches Element syenitischer und leucit-(z. T. nephelin-)syenitischer Ge- 
steine. Die Verteilung in magmatischen Gesteinen unterliegt, soweit 
bis jetzt feststellbar, auch regionalen Schwankungen. 

Unter Zugrundelegung der Dalyschen Assimilationstheorie kann 
der Strontiumgehalt der Alkaligesteine nur in ganz besonderen Fallen 
aus dem assimilierten Gestein abgeleitet werden. 

8. Barium ahnelt in seinem Verhalten in magmatischen Gesteinen 
dem Strontium, jedoch reichert es sich im Gegensatz zu Strontium 
auch in granitischen Gesteinen starker an. 

g. Eine rohe Schatzung des mittleren Strontiumgehaltes der 
Eruptivgesteine nach den neuen Analysen fihrt auf einen Wert 


Atomverhaltnis Sr: Ca ~ 0,5: 100 


entsprechend SrO ~ 0,05% (gegen 0,02 Clarke und Washington). 
Damit wiirde das Gewichtsverhiltnis Sr: Ca und Ba: Ca etwa 
gleich, Sr jedoch atomar haufiger. 
10. Strontium verspricht, wie vielleicht auch Barium, vermége 
seiner differenzierten Verteilungsweise in magmatischen und sedimen- 
taren Mineralen und Gesteinen in besonderem MaBe als geochemisches 


Leitelement bei der Behandlung petrogenetischer Fragen geeignet zu 
sein}), 


Die Arbeit wurde mit einem Forschungsstipendium der Notgemein- 
schaft der Deutschen Wissenschaft im Géttinger Mineralogisch-petro- 
gtaphischen Institut ausgefiihrt. 


*) Eine Unzahl von Verwendungsméglichkeiten 14Bt sich erdenken, ganz 
besonders aber diirfte man bei der Deutung von Assimilations- und Differen- 
tiationsvorgangen oder bei der petrogenetischen Ableitung metamorpher Ge- 


steine methodischen Nutzen von der Verwendung unseres Leitelementes er- 
warten kénnen. 
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t. Kiirzlich hat sich K. Magdefrau?) itber das Vorkommen 
von Kugelsandsteinen in Ostthiiringen wie folgt geauBert: ,,Sie sind 
von der Basis der Rothensteiner Schichten (sm,o) bis hinauf zum 
Chirotheriensandstein (sm) anzutreffen. Die gréBte horizontale Ver- 
breitung scheint an der Basis des Bausandsteines vorhanden zu sein.“ 
Die gesamte vertikale Verbreitung im Mittleren Buntsandstein von 
Ostthiiringen betragt uber I00 m, es ist daher durchaus denkbar, 
und Magdefrau hat bereits darauf hingewiesen, daB die Kugel- 
sandsteine nicht nur fiir die Stratigraphie, sondern auch fiir die Frage 
nach der Entstehung des Buntsandsteins von groBer Bedeutung sind. 

Was die Entstehung dieser Kugeln anbelangt, so herrscht 
dariiber noch vollige Unklarheit. Dieser Umstand gab nun Ver- 
anlassung, mich mit diesen Dingen zu beschaftigen. Da nahere An- 
gaben tiber die Eigenschaften der Kugeln und iiber die Beziehungen 
zum Muttergestein nicht vorhanden waren, so muBte zunachst Ma- 
terial zusammengetragen werden. Das Sammeln der Kugeln habe 
ich teilweise selbst besorgt (wobei mir Herr Magdefrau wertvolle 
Hinweise iiber die Fundpunkte gegeben hat), teilweise wurde mir 
auch von anderen Herren das von ihnen gesammelte Material freund- 


lichst zur Verfiigung gestellt. 


1) Beitr. z. Geol. v. Thiiringen III, 227, 1932. 
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Wahrend ich noch bei der Zusammenstellung der Sammlung von 
Kugeln aus den oben erwahnten Horizonten beschaftigt war, uber- 
brachte mir Herr Dr. W. Reichardt vom hiesigen Geologischen 
Institut einige Kugeln, die bei einem Brunnenbau in der Nahe von 
Kahla gefunden worden waren. Da die Kugeln aus einem Horizont 
stammen, aus dem bisher diese Konkretionen nicht bekannt waren, 
so begab ich mich mit Herrn Reichardt an die Fundstelle, um ge- 
niigend Material fiir die experimentelle Untersuchung zu beschaffen. 

Es handelt sich in diesem Falle um weiBe Sandkugeln mit einem 
erheblichen Gehalt an Calciumkarbonat. Sie wurden im Garten- 
grundstiick von Herrn Metzner (Kahla) im neu angelegten Brunnen- 
schacht (600 m westlich des Friedhofs von Kahla) in 20 m Tiefe an- 
stehend beobachtet. Der Brunnenschacht stand von Beginn an bis 
in 27 m Erdteufe in den Gervillienschichten sm,m des Mittleren Bunt- 
sandsteins. Der nachsthdhere stratigraphische Horizont, das Basis- 
konglomerat der Rothensteiner Schichten sm,og, streicht erst I0 
bis 15 m tiber dem Schachteinstieg in 220 m ti. NN. aus. Das Begleit- 
gestein der Konkretionen ist ein hellgrauer, miirber mehr oder weniger 
mergeliger Sandstein, seinerseits wieder eingelagert in buntstreifigen, 
sandigglimmerigen Letten. Einlagerungen von festen, typischen Quarz- 
sandsteinen mit Steinkernen der Gervillia murchisoni Gein. waren 
vereinzelt zu beobachten. 

Nach diesen Beobachtungen ist also sm,m der tiefste Horizont 
des Mittleren Buntsandsteins mit kugeligen Konkretionen. Es bleibt 
demnach nur die unterste Stufe sm,u tbrig, in der bisher diese Dinge 
nicht gefunden wurden. 

Das hier angeschnittene Problem erfordert umfangreiche experi- 
mentelle Versuche. Es wird noétig sein, die vertikale und die horizon- 
tale Verbreitung der Kugeln genau zu untersuchen. So sehr auch 
die Heranziehung von Material aus anderen Gebieten erwiinscht er- 
scheint, so sollen die Versuche zunachst auf die Vorkommen der 
Umgebung Jenas beschrankt bleiben. Im folgenden werden die Er- 
gebnisse mitgeteilt, die sich bei der Untersuchung der Kugeln aus 
sm,m ergeben haben. 

Diese Konkretionen hatten ziemlich genau die Form von Kugeln. 
Der Durchmesser betrug etwa 2,5—3,0 cm. Zu dem gesammelten 
Material gehérte auch eine Doppelkugel mit lemniskatenférmigem 
Durchschnitt. Die Einschniirung zwischen den beiden zusammen- 
gewachsenen Kugeln hatte einen Umfang von 6,5 cm, wahrend die 
Kugeln selbst einen gréBten Umfang von 7 bzw. 7,5 cm aufwiesen. 
Die Lange der Doppelkugel betrug 10 cm. Erwahnenswert ist noch 
eine Konkretion, welche halbkugelformig ausgebildet war. Die tadellos 
ebene Auflageflache scheint primar angelegt zu sein und ist nicht 
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etwa durch Halbierung einer ganzen Kugel entstanden. Was bei 
den Bibraer Kugeln schon Kolesch aufgefallen war, ist auch bei 
dem vorliegenden Material zu finden: die ringférmigen Wiilste, 
welche sich entsprechend der Schichtrichtung des Muttergesteins 
um die Kugeln herumlegen. Meist sind es allerdings nur zwei oder 
drei Wiilste, und der gréBte entspricht dem Aquator der Kugel. 
Kugelschaliger Aufbau der Konkretionen lieB sich nicht feststellen. 
Dieser an Kugeln anderer Vorkommen beobachtete Aufbau scheint 
dort durch Verwitterungsvorgange bedingt zu sein. 

Das Gewicht der Kugeln schwankt meist zwischen 22,5 und 45 g. 
Die Doppelkugel wog 28,5 g, wahrend die Halbkugel ein Gewicht 
von 108,4 g hatte. 


2. Die Ergebnisse der mechanischen Analyse sind in nach- 
stehender Tabelle zusammengestellt: 


Mutter- Mutter- 


Korngr6Be Korngr6éBe 


gestein gestein 


% 


Vom Muttergestein wurden zwei Analysen ausgefiihrt, von denen 
Mittelwerte gebildet wurden. Die vorstehenden Zahlen zeigen den 
hodheren prozentualen Anteil an groberem Material in den Kugeln, 
dagegen mehr feineres Material im Muttergestein. 

Das hervorstechendste Merkmal bei beiden Analysen ist, da8 nur 
ein Maximum vorhanden ist. Bei den Kugeln liegt es bei Korner- 
klasse 4, beim Muttergestein jedoch bei 5. Trotzdem ergeben sich 
fiir die Summen der Klassen 3, 4, 5 in beiden Fallen fast die gleichen 
Werte. p 

Fiir die Darstellung der mechanischen: Analysen nach P. G. H. 
Boswell und H. A. Baker?) haben sich folgende Werte ergeben: 


Muttergestein 


3. Die chemischen Untersuchungen haben ergeben: 


1) Siehe auch C. Burri, Schweiz. Min. u. Petr. Mitt. IX, 215—221, 1930. 
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Mutter- Mutter 
gestein gestein 


y, % 


Die normative Zusammensetzung (in Molekularprozenten) der 
Kugeln ist: 

33,03% (Ca, Mg, Fe)CO 3; 45,51% Quarz; 18,20% Alkalifeldspat; 
3,07% Wasser. 

Feldspat und Quarz machen also zusammen 63,71% aus (in 
den sog. ,,kristallisierten Sandsteinen“ ist das Verhaltnis von Quarz: 
sdureléslicher Substanz oft 60: 40). 

In Gewichtsprozenten ist die Norm der Kugeln: 

29,12 Karbonat?); 48,00 Quarz; 21,83 Feldspat; 0,98 Wasser. 

Fir das Muttergestein ergeben sich die Werte: 

In Molekularprozenten: 47,27 Quarz; 13,15 Ton; 39,45 Feldspat; 
0,12 Eisenerze. 

In Gewichtsprozenten: 45,80 Quarz; 10,53 Ton; 43,53 Feldspat; 
0,20 Ejisenerze. 

Der Vergleich der Analysen von Kugeln und Muttergestein 
zeigt, daB erhebliche Unterschiede vorhanden sind. Trotzdem er- 
kennt man bei naherem Zusehen eine gewisse Ahnlichkeit im norma- 
tiven Mineralbestand: der Gehalt an Quarz ist in beiden Fallen ziem- 
lich genau 46—47%, wahrend Feldspat und Kaolin bzw. Feldspat 
und Kalzit zusammen 53—54% der Gesamtmenge ausmachten. Auf 
diesen Punkt soll spater noch naher eingegangen werden. 

Auffallend im Chemismus des Muttergesteins ist der hohe Alkali- 
gehalt. Man kann annehmen, daB er nicht allein im Feldspat (und 
gegebenenfalls im Glimmer) gebunden, sondern auch in adsorbierter 
Form im Ton enthalten ist. 

4. Wenn uns auch schon die mechanische und chemische Zu- 
sammensetzung der untersuchten Proben mancherlei wertvolle Hin- 
weise fiir die Entstehung gegeben haben, so muB auch noch die mikro- 
skopische Untersuchung erwahnt werden. 

Es wurde Wert darauf gelegt, méglichst Schnitte durch die 
Kugelmitte zu erhalten, weil die Méglichkeit bestand, daB die Kon- 


1) Ein Léslichkeitsversuch mit Essigsdure etgab 29,50%,. 
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kretionsbildung von einem Kern aus vor sich gegangen ist. Die mikro- 
skopische Untersuchung zeigte, daB die vorliegenden Kugeln diesen 
Kern nicht enthalten. Das Innere der Kugeln macht vielmehr einen 
durchaus einheitlichen Eindruck, eine besondere Anordnung der 
Gemengteile war nicht nachzuweisen. Ebenso war ein schaliger 
Aufbau nicht zu beobachten. 

Quarz ist der in gréBter Menge auftretende Gemengteil. Die 
einzelnen Korner sind alle tadellos frisch und zeigen haufig reihen- 
formige Einschliisse, welche ohne Unterbrechung von einer Korngrenze 
bis zur anderen verlaufen. Dadurch erscheint der Quarz stellenweise 
stark getrubt. Mit Hilfe des Mikrometerokulars wurde der Quarzanteil 
am Aufbau der Kugeln bestimmt ; es wurden 48,5°% gefunden. Als Ein- 
schlu8 in den Quarzen ist in mehreren Fallen Biotit gefunden worden. 

Feldspat tritt meist in stark gerundeten Formen auf, manch- 
mal mit fast kreisrunden Querschnitten. Daneben kommen schmale, 
meist aber breite Leisten vor, die alle an den Enden stark gerundet 
sind. Der gesamte Feldspat ist mehr oder weniger stark in kaolin- 
artige Substanz zersetzt. Modglicherweise ist an einzelnen Stellen 
auch Umwandlung in Sericit eingetreten. Eine nahere Bestimmung 
des urspriinglichen Feldspats ist deshalb nicht in allen Fallen durch- 
fuhrbar, doch dtrfte Orthoklas bei weitem tiberwiegen. Die Spalt- 
barkeit ist im allgemeinen sehr gut zu erkennen, Zwillingslamellen 
sind selten, ebenso konnte Mikroklinstruktur nur ausnahmsweise be- 
obachtet werden. Die quantitative Ausmessung ergab 15,2% Ge- 
samtfeldspat, wobei allerdings zu bedenken ist, daB die Zersetzungs- 
produkte in dieser Zahl inbegriffen sind. 

Dolomit wird wahrscheinlich nicht zugegen sein, denn der 
geringe Magnesiagehalt diirfte im Glimmer untérgebracht sein. Wenn 
man das Magnesium in Dolomit umrechnet, so ergeben sich im Ver- 
haltnis zu’ Kalzit nur sehr geringe Mengen. Fiir die Genesis war es 
nun sehr wichtig zu wissen, ob der Kalkspat sozusagen in Form 
eines Einkristalls vorliegt, wie es beim ,,kristallisierten Sandstein“ 
von Heidelberg, Fontainebleau u. a. der Fall ist. In den Kugeln 
sind jedoch die einzelnen Kalkspatteilchen unregelmaBig aneinander- 
gelagert. Dennoch finden sich ab und zu grdBere Partien mit ein- 
heitlicher Orientierung, welche eine Anzahl von Quarzen und Feld- 
spaten einschlieBen. Es kommt auch vor, da8 nur einzelne Feldspat- 
kérner von einer breiten Zone Kalkspat mit einheitlicher Orientierung 
umwachsen sind. Danach hat man den Eindruck, daB das Wachstum 
des Kalkspats von vielen Zentren aus erfolgt ist und daB sich wegen 
der verschiedenen Stellung der Kristallkeime kein einheitlicher groBer 
Kristall bilden konnte. Der prozentuale Anteil des Kalkspats am 


Aufbau der Kugeln betragt 32,4%.. Normativ waren 33,03% (Ca, 
39* 


606 H. Jung, 


Mg, Fe)CO; gefunden worden. Es sei noch hinzugefiigt, daB Oolithe 
von Kalkspat nicht zu beobachten waren. 

Biotit tritt nicht nur als EinschluB in den Quarzen auf, sondern 
ist auch sonst anzutreffen. Er ist in einzelnen Strahnen vorhanden; 
an manchen Stellen sind diese aber auch angereichert. Bei der quan- 
titativen Ausmessung ergaben sich 1,7% Biotit. 

Muskowit kommt in weit mehr zerzausten Individuen vor 
als der Biotit. Basisschnitte wurden nicht beobachtet. Ob und wie- 
viel vom hellen Glimmer durch Bleichung des Biotits entstanden ist, 
lieB sich nicht nachweisen. W. Heeger?) gibt bei der Beschreibung 
des Buntsandsteins im dstlichen Thiringen an, daB heller Glimmer 
oft nur gebleichter Biotit sei. Sehr feinschuppige Aggregate von 
Muskowit und Kalzit lassen sich oft nicht sicher voneinander unter- 
scheiden. Da solche Aggregate mit kraftiger Doppelbrechung im 
Schliff dfter auftreten, war es nicht méglich, den prozentualen Anteil 
des Muskowits am Aufbau der Kugeln festzustellen. Als Differenz- 
wert muB sich 2,2% ergeben. 

Augit und Hornblende waren nicht nachweisbar. 

Ein wesentlich anderes Bild weist die mikroskopische Unter- 
suchung des Muttergesteins der Kugeln auf. Zunachst einmal 
kann man hierbei eine ausgesprochene Schichtung beobachten, die 
den Kugeln vollkommen fehlt. Ob diese bei den Kugeln friher vor- 
handen gewesen und erst spater durch diagenetische Vorgange ver- 
wischt worden ist, soll in einem anderen Zusammenhange untersucht 
werden. Von einiger Bedeutung scheint auch zu sein, da8 sich im 
Muttergestein an zahlreichen Stellen organische Substanz vorfindet, 
welche in den Kugeln ganz zu fehlen scheint oder aber in nicht fest- 
stellbarer Menge vorhanden ist. 

Die einzelnen Schichten, deren Dicke etwa 3 mm betragt, sind 
in der Weise angeordnet, da8 ganz oben die Schichten mit dem grébsten 
Korn liegen; nach unten zu werden sie immer feinkérniger, so daB 
unten die tonreichsten Lagen sich vorfinden. Wahrscheinlich wieder- 
holt sich diese Anordnung einige Male von oben nach unten’). 

Quarz ist wie bei den Kugeln hier in gréBter Menge vertreten. 
Die quantitative Ausmessung wurde nicht durchgefihrt, da der 
Quarzgehalt in den einzelnen Lagen sehr stark schwankt und deshalb 
sehr unterschiedliche Werte je nach der Schlifflage erhalten werden. 

Feldspat tritt teils in gerundeten, teils in eckigen Bruchstticken 
auf. Die letzteren sind bei den Kugeln kaum beobachtet worden. 


1) Petrogenetische Studien iiber den Unteren und Mittleren Buntsandstein 
im 6stlichen Thiiringen. Jahrb. PreuB. Geol. L.-A., Bd. 34, Teil II, 1913. 

?) Die feineren Schichten sind nicht einheitlich aufgebaut; sie zeigen viel- 
mehr ebenfalls einen Aufbau aus gréberen und feineren Schichten. 
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Auch breite, gerundete Leisten sind vorhanden, welche haufig mit 
der Langsrichtung parallel der Schichtung liegen. Zersetzungserschei- 
nungen sind teilweise zu beobachten, aber auffallenderweise sind auch 
zahlreiche frische Feldspate mit tadellosen Spaltrissen vorhanden, 
welche zum Orthoklas gehéren. Mikroklinstruktur wurde einmal ge- 
funden, dagegen waren Zwillingsstreifungen offenbar nicht vorhanden. 

Karbonat wurde nur einmal an einer Stelle gefunden, im Gang 
der Analyse hatte es sich nicht bemerkbar gemacht. Randlich war 
das Karbonat in Brauneisen umgewandelt, offenbar lag Siderit vor. 
An zahlreichen Stellen, besonders in den grobkérnigen Partien, ist 
ebenfalls sekundar Eisen als Brauneisen abgeschieden; wenn auch 
keine Karbonatreste mehr zu finden waren, so liegt doch die Vermutung 
nahe, da8 urspriinglich Siderit vorgelegen hat. Allerdings kénnen die 
Eisenverbindungen auch durch Zersetzung des Biotits entstanden sein. 

Biotit ist in groBer Menge in Form von kleinen Strahnen vor- 
handen. Diese sind vorwiegend parallel der Schichtung angeordnet. 
Besonders in den feinkérnigen Partien laBt sich diese Anordnung 
sehr gut sehen; in den grobkérnigen Teilen des Sediments ordnet sich 
Biotit haufig rethenformig um die Quarze oder Feldspate, so da$ man 
an die Fluidaltextur mancher ErguBgesteine erinnert wird. 

Muskowit ist im Verhaltnis zu Biotit in nur geringer Menge 
vorhanden, und vielleicht ist ein Teil davon gebleichter Biotit. 

Die dichte Substanz, welche einzelne Lagen aufbaut und 
sich auch zwischen den Sandkérnern vorfindet, ist nicht sicher zu be- 
stimmen. Es scheint sich vorwiegend um tonige Substanz zu handeln, 
vermengt mit winzigen Leistchen von Glimmer und feinem Quarzstaub. 

Uber die Anwesenheit sonstiger Mineralien gilt dasselbe, was 
schon bei den Kugeln gesagt wurde. 

Die mikroskopische Untersuchung hat also ergeben, daB die 
Kugeln sich hauptsachlich dadurch vom Muttergestein 
unterscheiden, daB® die Kugeln keine Schichtung auf- 
weisen und einen bedeutenden Gehalt an Karbonat be- 
sitzen. Die grobkérnigen Lagen des Muttergesteins stimmen in der 
Struktur und Textur, abgesehen natiirlich von der kugelférmigen 
Begrenzung, vollkommen mit den Kugeln iiberein. Wa&ahrend jedoch 
die Hohlraume zwischen den Sandkérnern bei den Kugeln durch Kar- 
bonat ausgefiillt sind, findet sich an den entsprechenden Stellen des 
Muttergesteins die tonige, glimmerreiche Substanz. 

5. Es soll nun versucht werden, das vorstehend beschriebene 
Beobachtungsmaterial fiir genetische Betrachtungen auszuwerten. 
Man kann zunachst die Frage aufwerfen, ob dieses Vorgehen berechtigt 
ist und ob fiir solche Uberlegungen nicht noch viel mehr Unter- 
suchungen experimenteller Natur vorliegen miussen. 


608 H. Jung, 


Obgleich dieser Einwand zu Recht besteht, sollen gleichwohl 
die verschiedenen Méglichkeiten der Entstehung des Kugelsandsteins 
erortert werden. Erstens ergeben sich dadurch wertvolle Gesichts- 
punkte fiir die weiteren Arbeiten iiber Kugelsandsteine, und zweitens 
muB man bedenken, daB alle kugelartigen Gebilde durchaus nicht 
durch die gleichen Vorginge entstanden zu sein brauchen, denn die 
Natur hat sicher die Méglichkeit, diese Dinge auf sehr verschiedene 
Art und Weise zu schaffen. Es ist sehr leicht méglich, daB die nahere 
Beschaftigung mit anderen Vorkommen von Kugelsandsteinen andere 
Deutungsmoéglichkeiten bringt. Deshalb kénnen auch die nach- 
stehenden Betrachtungen keinen Anspruch auf endgiltige Lésung 
des Problems erheben, vielmehr kann erst die weitere. eingehende 
Beschaftigung mit diesen Fragen die erstrebte Aufklarung uber diese 
Dinge bringen. 

Es steht fest, daB die Kugeln Inhomogenitatsbereiche im Sand- 
stein darstellen. Fir die Genesis wichtig ist die Beantwortung folgen- 
der Fragen: 

a) Wie sind die Inhomogenitatsbereiche entstanden (autochthon 
oder allochthon) ? 

b) Wie kommt es, daB die Kugeln in ihrer mechanischen Zu- 
sammensetzung den ,,kristallisierten Sandsteinen“ entsprechen ? 

c) Wodurch ist die Anreicherung von grobkérnigem Material 
in den Kugeln zu erklaren? 

Aus der Beantwortung dieser Fragen wird sich ergeben, zu 
welchem Zeitpunkt sich die Kugeln gebildet haben (wahrend der 
Sedimentation des Buntsandsteins, wahrend der Diagenese oder im 
fertiggebildeten Gestein). 

a) Nehmen wir zunachst allochthone Entstehung der Kugeln an. 
Dann kann man sich folgendes denken: Die Kugeln sind in der Nahe 
der jetzigen Fundstelle gebildet, dann vom Wasser fortgerollt und 
im weichen Sediment eingebettet worden. Nun sprechen aber ver- 
schiedene Griinde gegen diese Annahme. Zuniachst ist das Material 
gegen Beanspruchung sehr wenig widerstandsfahig. Schon bei Be- 
ruhrung mit Wasser wird es nach kurzer Zeit so aufgelockert, daB es 
zerfallt. Deshalb scheidet eine Verfrachtung, selbst auf ganz kurze 
Entfernung hin, von vornherein aus. Weiterhin ist noch die Existenz 
der Doppelkugel hierbei von Wichtigkeit. Diese wiirde beim Transport 
besonders leicht zerstért werden. Uberdies weist’ die Doppelkugel 
mit lemniskatenférmigem Querschnitt auf eine Entstehungsmdéglich- 
keit hin, wie sie fiir die Imatrasteine von Liesegang!) angenommen 
wird. Offenbar ist die Grenze’ Kugel/Muttergestein sehr scharf aus- 
gebildet. DaB die Kugeln dem Schichtenverbande des Muttergesteins 


1) R. E. Liesegang, Geolog. Diffusionen. Dresden u. Leipzig 1913. 
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eingegliedert sind, zeigt sich an den wulstartigen Ringen, welche parallel 
den Schichten verlaufen. Mit gréBter Sicherheit kann man also an- 
nehmen, daB die Kugeln sich auf autochthoner Lagerstatte befinden. 

b) Bekanntlich besteht der kristallisierte Sandstein von Fon- 
tainebleau aus 57—83% Sand und aus 43—17% Kalzit. Inner- 
halb dieser Grenzen liegt auch der Kugelsandstein von Kahla. Beim 
kristallisierten Sandstein liegt trotz der groBen Mengen an Ein- 
schlussen ein einheitlich orientierter Kalkspatkristall vor. Daraus 
ergibt sich, daB die Beimengungen die Kristallisationskraft wahr- 
scheinlich nicht geschwacht haben, ja man konnte umgekehrt ver- 
muten, daB gerade dadurch eine gesteigerte Kristallisationskraft 
hervorgerufen worden ist. Der kristallisierte Sandstein ist von einer 
einzigen Form begrenzt, sehr haufig (0221), und die Beobachtungen 
haben gezeigt, daB allgemein bei groBer Kristallisationskraft fast 
immer nur eine einzige Form ausgebildet wird. 

In der Tat ist es F. St6ber*) gelungen, durch experimentelle 
Versuche diese Vermutungen zu bestatigen. Um in kurzer Zeit zum 
Ziel zu gelangen, verfolgte er die Kristallisation von reinem Natrium- 
nitrat und einer Mischung von 60% Sand und 40% Nitrat, und zwar 
aus dem Schmelzflusse, wobei das Sand-Nitrat-Gemisch mindestens 
4omal schneller kristallisierte als Nitrat allein. 

Wein nun das Verhaltnis von Sand zu Kalzit im Kugelsandstein 
dasselbe ist wie im kristallisierten Sandstein, so erhebt sich die Frage, 
warum die auBere Form in beiden Fallen so verschieden ist. Offenbar 
sind die Kristallisationsbedingungen des Calciumkarbonats von Fall 
zu Fall verschieden gewesen. Uberdies mu8 man sich auch tiber- 
legen, ob das Calciumkarbonat nicht vielleicht schon beim Absatz 
des Sediments an der Stelle abgelagert worden ist, wo es sich heute 
vorfindet. In diesem Falle kénnte es als Gel vorhanden gewesen 
sein, wobei der Ton als Schutzkolloid wirkte. Durch irgendwelche 
Umstande ist dann die Kristallisation erfolgt, wobei der Ton ver- 
drangt wurde. Dann fragt man sich aber, wie sich hierbei die Kugel- 
gestalt herausbilden konnte. Nach der Ansicht von G. Linck?) 
soll sich der Tutenmergel in 4hnlicher Weise gebildet haben. Als 
Ausgangsmaterial wird ein kalkreicher Mergel angenommen. — 
Andererseits wurde schon erwahnt, daB bei der Entstehung der Kugeln 
Diffusionsvorgange mitgespielt haben kénnten. Dabei wirden ahn- 
liche Erscheinungen in Frage kommen wie bei der Entstehung der 
Imatrasteine. Nach der Meinung von Liesegang’) ist im Gestein 
yon einer Stelle aus nach allen Richtungen Substanz gewandert und 


1) F. Stéber, Chemie der Erde VI, 357—367. 
PaG: Linck, Chemie der Erde VI, 227—238, 1931. 
3) Zentralbl. f. Min. 1912, 390. 
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dabei mit einer anderen im Gestein vorhandenen Lésung zusammen- 
getroffen. Beim Zusammentreffen der Losungen hat sich CaCO, aus- 
geschieden. Welcher Natur die diffundierenden Stoffe waren, laBt 
sich mit Sicherheit nicht angeben. Im iibrigen ist nicht ausgeschlossen, 
daB das jetzt vorliegende Calciumkarbonat eine Pseudomorphose nach 
einem anderen Calciummineral darstellt, wie z. B. Gips. Jedoch 
scheint mir diese Mdglichkeit nicht sehr wahrscheinlich, tberdies 
miiBte man dann entsprechende Erklarungen fiir das Verhaltnis 
Gips/Sand anfiihren. Ubrigens lieBen sich nach der Diffusionstheorie 
die oft vorkommenden Abweichungen von der Kugelform erklaren. 
Wie bereits erwahnt, weist das Muttergestein eine deutliche Schich- 
tung auf, und die einzelnen Schichten unterscheiden sich sehr stark 
in ihrer Zusammensetzung. Im allgemeinen wird daher die Diffu- 
sionsgeschwindigkeit parallel der Schichtung bedeutend gréBer sein 
als senkrecht dazu. Damit im Zusammenhang diirften auch die 
ringformigen Wiilste stehen, welche parallel der Schichtung liegen. 
So kénnen die Kugeln iibergehen in flachgedriickte Gebilde, dié mit 
ihrer Langsrichtung parallel den Schichtfugen liegen. 

Ubrigens lassen sich damit auch alle anderen Ausbildungsformen 
dieser Gebilde erklaren, wie z. B. die Doppelkugel mit lemniskaten- 
formigem Querschnitt, die Halbkugel u. a. 

Offenbar ist fiir diese Verhaltnisse die Anwesenheit organischer 
Substanz von groBer Bedeutung. Bei der Zersetzung der organischen 
Stoffe kann sich Ammonkarbonat bilden, das mit der Ca-haltigen 
Lésung der Umgebung unter Abscheidung von Kalkspat reagieren 
kann. Allem Anschein nach sind die Kugeln alle frei von organischer 
Substanz, wahrend das Muttergestein noch merkliche Mengen (aller- 
dings unregelmaBig darin verstreut) enthalt. 

Nach genauer Uberlegung scheint die Entstehung der 
Kugeln durch Diffusionsvorgange am wahrscheinlichsten 
zu sein. Diese Annahme muB aber durch weitere Unter- 
suchungen noch erhartet werden. 

c) SchlieBlich mége noch mit einigen Worten auf das Verhaltnis 
Kalzit/Sand eingegangen werden. Auffallend ist ja, daB das Mengen- 
verhaltnis von saureldslicher Substanz (Kalzit, Schwerspat, Gips u.a.) 
zu Sand beim kristallisierten Sandstein und auch bei den Kugein 
ziemlich konstant ist. Kiirzlich hat E. Kaiser+) gezeigt, daB auch 
Steinsalzkristalle entsprechende Mengen an Sand einschlieBen k6nnen. 
‘Deshalb kommt Kaiser zum SchluB8, daB die chemische Natur der 
verkittenden Substanz bei diesem Problem keine Rolle spielt, da8 
man diese Dinge vielmehr vom Standpunkt der Raumfrage be- 


1) E. Kaiser und F. Neumaier, Sandsteinsalz-Kristallskelette aus der 
Namib Siidwestafrikas. Zentralbl. f. Min. 1932, A, 177—188. 
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trachten muB. Denkt man sich die Sandkornchen in Form von Kugeln, 
so ist das Porenvolumen nach Ramann}): 


bei lockerster Packung der Kugeln = 47,64%, 
bei dichtester Packung der Kugeln = 25,95%. 


Diese extremen Werte werden in der Natur wohl kaum verwirk- 
licht sein, dagegen mittlere Werte ziemlich haufig auftreten. Bei 
den Sand-Steinsalzkristallen war das Verhaltnis Sand/léslicher Sub- 
stanz wie 65,66% zu 34,34%, das sind Zahlen, welche denen der 
Kugeln sehr ahnlich sind. Weiterhin war die mechanische Zusammen- 
setzung des Sandsteinsalzes: — 


KorngréBe 0,5—0,2 ....- + 725%» 
. 2 2-Onke Pan uris ems 8 e275 9/53 


(Der gréBte Teil der Kérner hatte die KorngroBe von etwa 0,2 mm.) 

Auch bei den Kugeln liegt die Hauptmenge des Sandes bei 
k = 0,5—0,2 mm. Damit wiirde die Vermutung von Kaiser fur 
unseren Fall bestatigt sein, und es wird nun interessieren, ob die 
Kugelsandsteine anderer Horizonte die gleichen Verhialtnisse auf- 
weisen. 

Es hat also nach allem den Anschein, daB die Kugeln sekundare 
Bildungen darstellen und zwar sowohl chemischer als auch mecha- 
nischer Natur. Das geht aus der Zusammensetzung des Mutter- 
gesteins hervor, bei welchem der Tongehalt eine bedeutende Rolle 
spielt. Bekanntlich sind tonhaltige Sedimente in ihren Eigenschaften 
stark vom ‘Wassergehalt abhangig, der nach der Sedimentation kon- 
tinuierlich abnimmt. Es ist deshalb fiir die Kugelbildung sehr wichtig; 
zu welcher Zeit nach dem Absatz des Sediments sie vor sich gegangen 
ist, denn der Ton Andert sich von flissig uber plastisch zu fest. 

Meiner Meinung nach hat sich die Kugelbildung in der Zeit 
volizogen, als der Ton eine fliissige bis plastische Konsistenz aufwies, 
denn dadurch konnte er zwischen den Sandkérnern von den wachsen- 
den Kalkspatkérnern leicht herausgepreBt werden. 

Eine Beobachtung sei noch kurz erwahnt: die Kugeln eines 
Horizonts sind fast alle von derselben GréBe. So sind die Kugeln 
aus sm,o durchwegs etwa nur ¥4, cm im Durchmesser. Vielleicht 
kann spater in einer anderen Mitteilung darauf weiter eingegangen 
werden. 

W. Deecke2) hat Beobachtungen an rezenten Bildungen am 
Meeresstrande mitgeteilt, welche unter Umstanden mit den vor- 
liegenden Kugeln vergleichbar sind. Diese Beobachtungen wurden 
im Diinengebiet des Dar8 (Halbinsel an der -Grenze von Pommern 


1) E,. Ramann, Bodenkunde, Berlin 1911, 3. Antipas: 296—397. 
2) Einige Beobachtungen am Sandstrande. Zentralbl. f. Min. 1906, 721—727. 
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und Mecklenburg) gemacht. Dort wechselten im obersten Abschnitt 
der Vordiine grober Sand, schwach kalkige Schichten und feinsandige 
kohlige Lagen miteinander ab. 

Bei naherem Zusehen erkennt man, daB zwischen der Diffusions- 
theorie und der von Deecke gemachten Beobachtung mancherlei 
Gemeinsames besteht. Da ist zu nennen die autochthone Entstehung 
der Gebilde; die wesentliche Beteiligung von Wasser; die Anwesen- 
heit organischer Substanzen, welche bei der Zersetzung Kohlensaure 
liefern; der Beginn der Kalkabscheidung im Innern der Konkretionen; 
die Anwesenheit einer unterteufenden tonigen Schicht, welche die 
gelosten Stoffe nicht nach der Tiefe zu abwandern 1aBt. 

Der wesentliche Unterschied ist jedoch der, daB nach der Diffu- 
sionstheorie die Kugelform erst durch die Ausscheidung des Kalzits 
hervorgerufen wird, wahrend nach der Deeckeschen Beobachtung 
das Calciumkarbonat nur als Verkittungsmaterial der bereits vor- 
handenen Kugeln zu betrachten ist. 

Nach Deecke treten nun bei den rezenten Bildungen nicht 
nur Kugeln, sondern auch kegelartige Gebilde auf. Wenn man-also 
an eine Ubertragung auf die Verhaltnisse im Buntsandstein denkt, 
so muBte dort ebenfalls die Anwesenheit solcher Gebilde nachzuweisen 
sein. Diese sind tatsachlich gefunden worden und bediirfen ebenfalls 
einer eingehenden Untersuchung. 

6. Die Ergebnisse dieser Arbeit seien nachstehend kurz zusammen- 
gefaBt: 

a) Es wird ein neues. Vorkommen von Kugelsandstein aus den 
Gervillienschichten sm,m des mittleren Buntsandsteins bei Kahla in 
Thiiringen beschrieben. 

b) Die mechanischen Analysen von Kugeln und Muttergestein 
werden miteinander verglichen. In den Kugeln besitzt das Material 
ein groberes Korn als im Muttergestein. 

c) Die quantitativen Analysen haben ergeben, daB zwischen 
Kugeln und Muttergestein erhebliche Unterschiede im Chemismus 
vorhanden sind. 

d) Der Mineralbestand der Kugeln ist: Quarz, Feldspat, Kalk- 
spat, Biotit, Muskowit und Erz. Das Muttergestein setzt sich zu- 
sammen aus: Quarz, Feldspat, Biotit, Muskowit, toniger Substanz und 
Erz. Karbonat tritt akzessorisch auf. 

e) Es werden die verschiedeneri MOglichkeiten der Entstehung 
des Kugelsandsteins erértert, und es wird vermutet, daB Diffusions- 
vorgange (ahnlich wie bei den Imatrasteinen) bei der Entstehung 
wirksam gewesen sind. 


Jena, Mineralogisches Institut der Landesuniversitat, 
im Marz 1933. 


Uber die Bildung von Schwefellagerstatten.*) 


Von Friedrich Ahlfeld, Marburg. 


Uber die Entstehung der in Sedimenten auftretenden Schwefel- 
lagerstatten sind bis in die neueste Zeit eine groBe Zahl von Theorien 
aufgestellt worden, die, groBenteils von lokalen Beobachtungen aus- 
gehend, das Problem zu lésen versuchen. Es seien hier genannt die 
Theorien von W. Hunt?) und von Tosa) tiber die Bildung des 
sizilianischen Schwefels, von G. Berg‘) tiber den in Gipsen. Allen 
Theorien ist gemeinsam, daB sie die Schwefelbildung mit Reduktion 
von Sulfaten durch Kohlenstoff resp. Kohlenwasserstoffe in Ver- 
bindung bringen. Diese sollen endogen sein (Tosa fiir Sizilien) oder 
organogen. Weiter unterscheiden sich Epigenetiker (Lindgren, 
Tosa, Uklonsky) und Syngenetiker (Stutzer, Hunt, Schneider- 
hohn). Stutzer®) stellte rg1z eine Theorie auf, die spater von Hunt?) 
erweitert wurde, wonach die Schwefellagerstatten sedimentare Lager- 
statten des Schwefelkreislaufs sind, entstanden durch Symbiose 
sulfatreduzierender und sog. Schwefelbakterien, welch letztere HS 
oxydieren und Schwefel aufspeichern, in Astuarien und Limanen. 
Gegen diese Anschauungen haben sich besonders Lindgren und 
Tosa gewandt. Die beiden erwahnten Gruppen von Bakterien sind 
zwar nachgewiesen, jedoch scheint es durch sie nicht zu gréBeren 
Konzentrationen von freiem Schwefel, sondern wegen der immer 
anwesenden Schwermetallsulfate zu solchen von sulfidischen Erzen 
zu kommen. Kleinere Vorkommen, wie z. B. Radoboj, diirften bak- 
terieller Entstehung sein, alle gréBeren dagegen sind epigenetischer 
Entstehung, wie Tosa es fir Sizilien annimmt, und Verf. an vielen 


1) Erweiterte Ausarbeitung des auf der Tagung der Deutschen Mineralo- 
gischen Gesellschaft in Jena gehaltenen Vortrags. 

2) W. Hunt, The Origin of the Sulphur Deposits of Sicily. Econ. Geol. 
1915. 

3) P. Tosa, Sulla genesi dei giacimenti solfiferi di Sicilia formulata da 
W. Hunt. Boll. del R. Comit. Geol. d'Italia. 1916 (Ser. V, 6). 

4) G. Berg, Die Bildung von Schwefel in Gips. Z. prakt. Geol. 1917. 

5) O. Stutzer, Die wichtigsten Lagerstatten der Nicht-Erze, 1911, 185—-263. 
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Lagerstatten Siziliens sowohl wie des italienischen Festlandes und 
Zentralasiens beobachten konnte. 

Fersmann sagt im Hinblick auf diese sich widersprechenden 
Theorien bei der Beschreibung der Schwefelhiigel in der Karakumy- 
wiiste!): ,,Der Ursprung und die Art der Bildung der Schwefellager 
bleiben uns noch unklar, was man tbrigens eigentlich auch von den 
michtigen sizilianischen und amerikanischen Vorkommen sagen muB." 

Alle in Sedimenten auftretenden Schwefellager zeigen eine auf- 
fallende Gleichférmigkeit hinsichtlich der Beschaffenheit der Sedi- 
mente sowohl — meist sind es Mergel, mergelige Kalke, Gipse, Kalk- 
steine, seltener Anhydrit, Sande, Konglomerate — als auch der Mineral- 
vergesellschaftung. Es liegt daher nahe, gleiche Entstehungsbedin- 
gungen fiir all diese Vorkommen anzunehmen. Hier sei eine Theorie 
entwickelt, die im Einklang mit den Beobachtungen auf vielen, dem 
Verf. bekannten Lagerstatten steht. 


Beziehungen von Schwefel zu Erdol. 


Das Zusammenvorkommen von Schwefel und Erd6l wird von 
fast allen hierhin gehérigen Schwefelvorkommen angegeben. Am 
haufigsten finden wir Asphalte als Zeugen ehedem vorhandener Erd- 
dllagerstatten, so auf vielen Gruben in Sizilien, in der Romagna, 
bei Weenzen und Duingen in Hannover, in der Krim, in Syrien, 
Palastina, Mesopotamien und Persien. Seltener ist Ozokerit, z. B. 
in Ferghana. Dunkle, schwere Erdéle begleiten die Schwefellager- 
statten in Louisiana und Texas, in Ferghana, Mossul, Agypten, lokal 
auch in Sizilien (Grube Campofranco bei Girgenti?)). Gasférmige 
Kohlenwasserstoffe wurden auf vielen Schwefellagerstétten ange- 
troffen. Es seien nur die methanreichen Maccaluben Siziliens erwahnt. 
Meines Wissens gibt-es keine groBe Schwefellagerstatte, in deren Nahe 
keine Kohlenwasserstoffe von erdélartiger Beschaffenheit gefunden 
worden sind. Es liegt daher nahe, die Bildung des Schwefels mit der 
des Erdéls in Zusammenhang zu bringen. Dieser Gedanke ist alt, er 
wurde bereits von v. Héfer*) 1912 ausgesprochen. Héfer schreibt: 

,,Fur die Wechselwirkung der Kohlenwasserstoffe und der Sulfate 
1aBt sich, da die Zusammensetzung beider wechselnd ist, keine all- 
gemeine Gleichung aufstellen; einer der einfachsten Falle laBt sich 
ausdriicken: 


*) A.Fersmann, Geochemische Migration der Eiemente, Teil Ii, Halle 1930. 

*) Da in dieser Grube ein Brandherd besteht, ist das Erdél hier wohl darauf 
zuriickzufiihren, daB Asphalte schmolzen und sich das Ol in den tiefen Teilen 
der Grube sammelte (Frdl. Mitteilung von Herrn Prof. Bernauer). 

5) H. v. Héfer, Das Erdél und seine Verwandten, 3..Auflss190123 
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iN I I 
RSOg + Ce thOe oH CO, 1.0 = RS_+ CO, + 2H,0. 


Das RS kann sich, z. B. durch Salze oder Kohlensaure, in H,S um- 
wandeln oder auch in den Spalten als unldsliches Erz abscheiden. 
Aus dieser Gleichung ersieht man ferner, daB in den das Wasser 
begleitenden Gasen auch freie Kohlenséure vorhanden sein muB, 
falls sie nicht an eine Base gebunden wurde. Andererseits wird es 
auch erklarlich, warum manche Erdélgebiete, wie jene von Texas, 
Louisiana, Argentinien, Italien, Schwefellagerstatten fihren.“ 

Der Zusammenhang ist hier also schon klar erkannt. Es gilt 
nunmehr zu untersuchen, wie sich im einzelnen die von Hofer an- 
gefiihrten Reduktionsvorgange abgespielt haben. 


Der Schwefelgehalt der Erddle. 


Erdél kann Schwefel organischer oder anorganischer Herkunft 
enthalten. Durch Aufspaltung der EiweiBstoffe entsteht bei der Erdol- 
bildung eine gewisse, meist sehr geringe Menge Schwefel, der in Form 
organischer Schwefelverbindungen der verschiedenen Reihen sowie 
H,S einen integrierenden Bestandteil aller Ole bildet. Der S-Gehalt 
der Ole steigt proportional ihrem spez. Gewicht. Sehr leichte Ole 
enthalten oft nur einige hundertstel Prozent Schwefel, schwere, z. B. 
aus Texas, Mexiko, Mossul bis zu 3%. Der S-Gehalt erfahrt eme 
weitere, relative Anreicherung in den Asphalten infolge des Ent- 
weichens leichtfliichtiger Ole und Gase, also eines natitrlichen Destil- 
lationsprozesses. Man kennt Asphalte mit-6—12% S1), meist aus 
ariden oder tropischen Gebieten, wahrend die Asphalte aus der ge- 
maBigten Zone schwefelarm sind. Durch eine solche natiirliche 
Destillation von Erdél resultieren S-reiche Asphalte (auch die Vana- 
diumlagerstatte Minas Ragra mag auf diese Weise entstanden sein), 
nicht aber Konzentrationen von Schwefel. Der Schwefel in diesen 
ist offenbar anorganischen Ursprungs, entstanden durch Reduktion 
von Sulfatlésungen durch Erdél. Um sich eine Vorstellung davon 
zu machen, wie ein solcher ProzeB sich abspielen kann, ist es zZweck- 
maBig, eine Lagerstatte zu studieren, auf welcher die Schwefelbildung 
sich noch gegenwartig vollzieht. Ich beschreibe hier kurz die am 
besten aufgeschiossene der zahlreichen Schwefellagerstatten Ferg- 
hanas2), Schor-Su. 


1) Bermudez-Asphalt enthalt ca. 6% S, Trinidad-Asphalt 3=-69/,9 der 
aus dem Toten Meer 9—12%, Grahamit aus Texas 5,42%, Wurtzilit aus Utah 

2) Uber die verschiedenen Typen angehoérenden Schwefellagerstatten Turke- 
stans hoffe ich spater eingehend berichten zu kénnen. 
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Die Schwefellagerstatte Schor-Su!). 


Ich folge hier der eingehenden Beschreibung Kalitzkis, der- 
jenigen Uklonskys?) und eigenen Beobachtungen. In der gefalteten 
Randzone des Ferghanabeckens liegt ein recht horizontbestandiger, 
primarer Erdélhorizont in porésen Kalken und eingelagerten Sand- 
linsen der Ferghana-Stufe (Eozin). Das Ol ist paraffinreich und ent- 
halt, soweit in Tiefbohrungen gewonnen, nicht tiber 0,6% S. Es 
tritt an Antiklinalscheiteln und -flanken vielerorts zutage. In der 
Umgebung dieser Austrittspunkte hat man, zuerst in Schor-Su, spater 
ganz allgemein, Schwefel gefunden, und zwar besonders in den Anti- 
klinalen, in denen die 6lfiihrenden Horizonte stark entbloBt und das 
Ol bereits zum gréBten Teil ausgetreten ist. In solchen Antiklinalen, 
die noch intakt unter quartaren Ablagerungen liegen, hat man durch 
Bohrungen keinen oder wenig Schwefel festgestellt. Der Schwefel 
bildet gréBere Lager in den ‘iber dem Olhorizont liegenden Schichten, 
besonders in Mergeln, mergeligen Kalken, gipsfihrenden Mergeln 
und Tripel des Eozan. Sein Auftreten entspricht ganz dem in Sizilien, 
so daB Muster beider Fundorte nicht zu unterscheiden sind. Er 
bildet Impragnationslagerstatten bei deutlicher Bevorzugung pordser 
Schichtglieder, Hohlraumausfiillungen in Kalksteinen, Spaltenfiillungen 
und tritt in Schor-Su als Zement und Hohlraumausfiillung in alt- 
quartaren Konglomeraten bauwiirdig auf. Auf Drusen ist er haufig 
schon kristallisiert, auch stalaktitisch. Der Schwefel ist bald gelb, 
bald durch Bitumen braun oder schwarz gefarbt. Solcher ,,Naphtha- 
schwefel“‘ ist in Ferghana sehr verbreitet. Begleitmineralien sind 
Aragonit, Célestin, zahfliissiges, dunkles Ol, Ozokerit, Gips, Chal- 
zedon. Eine bestimmte Altersfolge dieser Mineralien ist nicht zu 
konstatieren. In allen Schwefelarbeiten treten H,S-Gase auf, die 
den Abbau sehr erschweren. Drusenréume sind mit H,S-Wasser 
gefillt. Der Ozokerit ist stets reich an H,S. Beim Anschlagen einer 
mit Ozokerit erfiillten Spalte entwich dieses unter Zischen. 

Schor-Su liegt in einem sehr regenarmen Wiistengebiet. Infolge 
der Wirkung starker Insolation sind die Schwefellagerstatten ober- 
flachlich von Hutzonen bedeckt, die neugebildeten Gips und andere 
Sulfate (Bittersalz, Alaune, Kieserit, Loewigit u. a.) enthalten. 

Wichtig sind folgende Feststellungen: Schwefel bildet sich nahe 
der Tagesflache durch Oxydation des H,S, ohne Mitwirkung von 
Bakterien. Da die Ole in gréBeren Tiefen nur den normalen Gehalt 


1) K. Kalitzky, Erdéllagerstatten Schor-Su und Kamisch Baschi. Geol. 
Kom. Leningrad 1915 (russisch). 


*) A. C. Uklonsky, Die Lagerstatte Schor-Su. Taschkent 1928 (russisch). 
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an Schwefel zeigen, mu8 der ReduktionsprozeB hier erst nahe der 
Oberflache stattgefunden haben. Wir kénnen nunmehr auf die Be- 
dingungen, unter denen die Bildung des H,S erfolgt, eingehen. 


Die Bildung des Schwefelwasserstoffs. 


Die Randwasser, auf denen das Erdél in primarer Lagerung 
sitzt, sind bekanntlich frei von Sulfationen. Das in statu nascendi 
befindliche Ol muB also die ionisierten Sulfate reduziert haben. Hierbei 
kommt es aber nicht zur Bildung von H,S, sondern von Polysulfiden. 
Bei allen Bohrungen in Wiistengebieten Zentralasiens (Mossul, Persien, 
Turkestan) hat sich gezeigt, daB H,S erst dann in gréBerer Menge 
auftritt, wenn Erdél in Deckschichten eintritt, die Gips oder andere 
Sulfate enthalten. Uber die Reaktionen selbst, die zur Bildung von 
H,S fiihren, sind wir nur unvollkommen unterrichtet. Aus den Be- 
obachtungen in Ferghana kann man aber zweierlei entnehmen: Ge- 
sattigte, gasférmige Kohlenwasserstoffe wie Methan, sowie feste 
Kohlenwasserstoffe (Asphalte, Ozokerit) sind nicht imstande, Sulfate 
zu reduzieren, wohl aber fliissiges Erddl, das noch z. T. aus un- 
gesattigten Reihen besteht. Wieweit dabei die Zersetzung des Ols 
nahe der Oberflache unter aridem Klima eine Rolle spielt, mtissen 
spatere Untersuchungen zeigen. Uklonsky nimmt an, daB nicht 
feste Sulfate, wie Anhydrit oder Gips, sondern SO,-Ionen, die sich 
in den Oberflachenwadssern in gipsfiihrenden Gebieten ja reichlich 
finden, reduziert werden, nach der allgemeinen Formel: 

SO, + C,H, = H,S + CO;. 


Die H,S-Bildung ware danach von dem Auftreten von SO, 
abhingig, kénnte also nur in wasserfilhrenden Horizonten des gips- 
fiihrenden Gebirges eintreten. Ob dabei noch Katalysatoren mit- 
wirken — Uklonsky michte als solchen Selen annehmen — kann 
vorlaufig nicht entschieden werden. Sehr wichtig ist die Bildung 
von CO,, das zum gréBten Teil gleich wieder an Basen gebunden 
wird, sich aber nach Uklonsky stets in den Olwassern nachweisen 
148t. Ihm kommt, worauf spater eingegangen werden soll, eine wich- 
tige Rolle in der Geschichte der Schwefellagerstatten zu. 


Die Bildung des Schwefels. 


Schwefel entsteht durch Oxydation des H,S durch Luftsauerstoff. 
Die reichen Schwefelpartien in Schor-Su reichen nur ca. 45—60 m 
tief. Die Migration des H,S bis zu seiner Oxydation kann sehr gering 
sein, wie offenbar in Schor-Su, sie kann aber auch sehr bedeutend 
werden, wenn namlich H,S-Wasser mit dem Grundwasserstrom 
weithin verfrachtet werden, bis sie mit Luftsauerstoff in Berthrung 
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kommen. Es kann daher eine Schwefellagerstatte viele Kilometer 
von den Erdélaustritten entfernt liegen. Starke Grundwassermengen 
dirften die Bildung gréBerer Schwefelkonzentrationen tiberhaupt ver- 
hindern, da durch sie H,S zu stark verdiinnt wird. Dies scheint 
ein plausibler Grund dafiir, daB in gemaBigtem, feuchten Klima die 
Erdolausbisse nicht von Schwefellagerstatten begleitet werden. 

Solange Erddél in gréBerer Menge und unter kraftigem Uberdruck 
ausstromt, wird der etwa sich bildende Schwefelwasserstoff, zum 
groBten Teil mit Ol und Gasen mitgerissen, in die Atmosphiare ent- 
weichen. Erst wenn der Oldruck nachlaBt, die Lagerstatte sich der 
Erschépfung nahert, setzt die Schwefelabscheidung ein. Die noch 
reichlich vorhandenen Asphalte und schweren Ole verhindern die 
vollstandige Oxydation des H,S zu SO,. Daher gilt in Ferghana die 
Regel, da dort, wo viel Schwefel ist, wenig Ol angetroffen wird, 
und umgekehrt. 

Die Art und Weise, in der sich der Schwefel abscheidet, richtet 
sich nach dem Nebengestein. Auf Drusen bilden sich Kristallisationen, 
gelegentlich auch Stalaktiten, auf Spalten derbe Massen, in Barfken 
von Mergeln oder Tripel schichtige Impragnationslagerstatten, an 
der Oberflache, z.B. an den Austrittspunkten H,S-haltiger Quellen, 
Absaétze von Mehlschwefel. Kompakte Kalksteine und Gipsbanke 
sind kaum mineralisiert. Eine groBe Rolle spielen jedenfalls kohlen- 
sdurehaltige Wasser, die die Sedimente lésen resp. auflockern und 
Méglichkeiten zum Absatz von Schwefel schaffen. In der Literatur 
werden die Schwefelkristalle haufig als Produkte der Auflésung und 
Wiederausfallung des Schwefels aufgefaBt. Diese Deutung ist falsch. 
Denn, wie hier geschildert wurde, entsteht Schwefel, solange die 
Bedingungen fiir seine Bildung gegeben sind, immer von neuem, er 
erscheint daher in sehr vielen Generationen. 


Die Begleitmineralien. 


Es war schon auf die auffallende Gleichférmigkeit des Mineral- 
bestandes aller ,,sedimentaren“ Schwefellagerstatten hingewiesen 
worden. Fast nie fehlen Aragonit und Kalzit, neugebildeter Gips, 
Célestin, Opal, Chalzedon und Quarz; seltener sind Strontianit, 
Baryt, Pyrit. Durch die mit H,S in aquivalenten Mengen entstehende 
Kohlensdure wird Ca in groBen Mengen gelést und mit dem Schwefel 
zusammen, meist in Form des Aragonits, vielfach aber auch als Kalzit 
ausgeschieden. CO,-haltige Wasser lésen auch das in den mergeligen 
und gipsfiihrenden Schichten in feinster Verteilung als Célestin 
vorhandene Strontium als Bikarbonat; beim Zusammentreffen dieser 
Lésungen mit den in Wiistengegenden iiberall haufigen sulfatreichen 


Uber die Bildung von Schwefellagerstatten. 619 


Oberflachenwdssern kommt es zur Bildung von Célestin, teils mit 
Schwefel zusammen, teils abseits der Schwefellagerstatten. 

Das haufige Vorkommen von Opal und aus diesem entstandenen 
Chalzedon und Quarz — hierin gehdrt auch der Melanophlogit, ein 
Opal, der adsorptiv SO, enthalt — weist auf die Schwefelbildung 
unter Wiistenbedingungen hin. Von der Wiiste Karakumy hat Fers- 
mann?) interessante Mitteilungen tiber die Migration der Kiesel- 
sdure in Oberflachenschichten von Wiisten gemacht und Erschei- 
nungen beschrieben, denen man auch auf den Schwefellagerstatten 
Ferghanas und in kleinerem Umfange Siziliens begegnet. Die Migra- 
tion der Kieselsiure wird nach Uklonsky?) besonders dadurch ge- 
férdert, daB die Olwdsser bei Gegenwart von wenig Cl alkalisch 
reagieren. Sie entsalzen die Tone und fuhren sie in den urspring- 
lichen Gelzustand zuriick. 


Hutbildungen. 


Die an der Oberflache flachenhaft entwickelten Schwefellager- 
statten sind naturgema8 auBerordentlich unbestandige Bildungen. 
Durch die iiberaus starke Wirkung der Insolation (auf den Schwefel- 
lagerstatten Turkestans wurden Temperaturen des Sandes von 80° C 
gemessen) oxydiert der Schwefel sofort, sobald die reduzierende 
Atmosphiare von Kohienwasserstoffgasen verschwunden ist. Es bildet 
sich SO, und, bei fehlenden Alkalien und alkalischen Erden, freie 
Schwefelsaure, wie sie Fersmann in groBen Mengen in der Karakumy- 
Wiiste beobachtete. In den Ferghanalagerstatten sind die Ausbisse 
des Schwefels stets durch einen mehrere Meter machtigen Hut von 
verschiedensten Sulfaten (Gips, Alunit, Bittersalz, Alaune, Kieserit, 
Loevigit) gekennzeichnet. Man kann hier einen Kreislauf des Schwefels 
annehmen: Durch Oxydation von H,S bildet sich Schwefel; durch 
dessen Oxydation kommt es zur Bildung von SO, und Sulfaten; 
diese gehen z. T. in Lésung und reagieren mit dem aufsteigenden 
Erdél unter Bildung von H,S usf. In einer bestimmten Tiefe 
wird man eine Zone vermuten diirfen, in der die Neubildung von 
Schwefel von unten und seine Oxydation von oben sich die Waage 
halten. Das sind die reichsten Partien. Hért der Zustrom von Erdol 
von unten auf, so wird die Neubildung von Schwefel unterbrochen. 
Aller Schwefel oxydiert, eine Alaunlagerstatte entsteht. 


Fossile Schwefellagerstatten. 


Unter bestimmten Bedingungen kann nun eine solche ,,fossile“ 
Schwefellagerstatte erhalten bleiben, namlich dann, wenn die schwefel- 
1) A. Fersmann a. a. O. 


2) A. C. Uklonshy a. a. O. 
: 40 
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fiihrenden Partien kurz nach der Bildung des Schwefels absinken 
und von jungen Sedimenten bedeckt werden. Dieser Fall scheint 
in der Natut nicht selten vorzukommen. Ich denke hier vor allem 
an die Vorkommen Siziliens und Louisianas. Die Literatur gestattet 
nicht, sich tiber die Bildungsbedingungen des Schwefels in den beiden 
Gebieten und tiber die spateren tektonischen Vorgange ein klares 
Bild zu machen. Dariiber missen Untersuchungen an Ort und Stelle 
Klarheit schaffen. Die Lage des primaren Olhorizontes in Sizilien 
ist nicht bekannt. Durch die obermiozéne Hauptfaltung wurde, so 
méchte ich annehmen, dieser Horizont intensiv gefaltet und zer- 
trummert. An vielen Stellen stiegen Kohlenwasserstoffe zur Ober- 
flache empor, ja der ganze Erdélgehalt scheint ausgepreBt worden 
zu sein. Die nahe der Oberflache vielerorts gebildeten Schwefellager- 
statten wurden durch wasserundurchlassige Tone und Mergelschichten 
vor der Oxydation bewahrt. 

Die Salzdome in Louisiana und Texas diirften, soweit aus der 
sparlichen Literatur zu entnehmen ist, wahrend des Mesozoikums 
soweit durch Erosion freigelegt worden sein, daB sie in der Lafayette- 
zeit als Hiigel mit steilen Flanken iiber die Ebene emporragten. Da- 
mals bildeten sich an ihrer Oberflache die machtigen, zum groBen 
Teil aus Gips bestehenden Hiite. Diese Salzdome kann man ver- 
gleichen mit denen der norddeutschen Tiefebene und mit den wesent- 
lich jiingeren, von Fersmann}!) beschriebenen Schwefelhiigeln der 
Wiiste Karakumy. Das an den Flanken aufsteigende Erdél ist zum 
groBten Teile zutage ausgetreten und verloren gegangen unter Hinter- 
lassung der machtigen Schwefellagerstatten. Auch hier finden wir 
das Gesetz, daB diejenigen Dome, die viel Schwefel enthalten, wenig 
Oel fihren und umgekehrt. Wir kénnen annehmen, daB die élreichen 
und schwefelarmen Dome niemals entbléBt gewesen sind. Durch 
spatere Senkungsvorgange und Uberdeckung mit machtigen jungen 
Sedimenten wurden die Schwefelkonzentrationen dem EinfluB des 
Luftsauerstoffs entzogen und so erhalten. 


Abhdangigkeit der Schwefelbildung von klimatischen Verhdltnissen. 


Es ist sicher kein Zufall, daB die groBen, ,,sedimentaren‘‘ Schwefel- 
lagerstatten sich gréBtenteils innerhalb des Wistengiirtels der nérd- 
lichen Halbkugel, in einem Raume zwischen 25° und 40° nérdlicher 
Breite befinden. Sie ziehen sich in Eurasien zu beiden Seiten der 
Mittelmeersenke hin. Siidlich derselben lassen sie sich in einem Streifen 
von Algier tiber Agypten, Palastina, Mesopotamien, Persien bis Afgha- 
nistan und Turkestan verfolgen, nérdlich derselben vom sudlichen 


1) A. Fersmann a. a. O, 
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Spanien tiber Italien, Griechenland, die Krim und die Kaukasuslinder 
bis zum Kaspischen Meer. In dem stidwestlichen Teil der Vereinigten 
Staaten won Amerika konzentrieren sich die Schwefelvorkommen auf 
die Trockengebiete von Utah, Nevada, Louisiana und Texas und 
greifen nach Mexiko itiber. Die naturgemaB seltenen rezenten Vor- 
kommen liegen ausnahmslos in Wiistengebieten; die fossilen z. T. 
in Gebieten starkerer Niederschlage. Ihre Bildung diirfte in Zeiten 
vor sich gegangen sein, wo auch hier arides Klima herrschte. 

Die Ursachen dieser Klimaabhangigkeit der Schwefellagerstatten 
ist im einzelnen noch nicht erforscht. Sie diirfte in der Tatsache zu 
suchen sein, daB die Oberflachenwasser in Wiistengebieten konzen- 
trierte Salzl6sungen mit viel SO,” sind, das von den aufsteigenden 
Kohlenwasserstoffen reduziert werden kann. In Gebieten mit starker 
Grundwasserfiihrung kommt es zwar auch zu Reduktionsprozessen, 
aber in weit geringerem MaBe. Der gebildete Schwefelwasserstoff 
wird mit dem Grundwasserstrom fortgefthrt. 


Zusammenfassung. 


Auf Grund von Feldbeobachtungen und angeregt durch die 
Arbeiten russischer Forscher, besonders Uklonskys, tiber die Schwefel- 
vorkommen in Turkestan, wird eine allen Naturerscheinungen gerecht 
werdende Theorie tiber die Bildung von Schwefelkonzentrationen, in 
Sedimenten entwickelt. An ungesattigten Kohlenwasserstoffen reiches 
Erdél in fliissigem Zustande reduziert auf seiner Wanderung zur 
Oberflache in den Oberflachenwassern arider Gebiete in groBer Menge 
vorhandene SO,-Ionen zu H,S unter Bildung von CO,. H,S wandert 
in wasseriger Losung oder als Gas zur Oberflache und wird durch 
den Luftsauerstoff zu Schwefel oxydiert. Beide Vorgange — die 
Schwefelwasserstoff- und die Schwefelbildung — erfolgen tiber langere 
Zeitraume, solange, wie Erdél vorhanden ist. Die Reaktionen er- 
folgen anorganisch, die entstehenden Schwefellagerstaétten sind epi- 
 genetisch. Rezente Lagerstatten sind selten. Die meisten wandeln 
sich nach Aufhéren des Olzuflusses durch Oxydation des Schwefels 
rasch zu Alaunlagerstatten um. Durch Senkungsvorgange und Uber- 
deckung mit Sedimenten kénnen sie, dem EinfluB des Luftsauerstoffs 
entzogen, erhalten bleiben. Als solche fossile Lagerstatten werden 
diejenigen Siziliens und Louisianas gedeutet. 
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Die kérnigen Kalke des kristallinen Spessarts und die in ihnen 
auftretenden Kontaktmineralien haben in der Aalteren Literatur eine 
etwas ausfihrlichere Bearbeitung durch H. Thiirach (1892) erfahren. 
E. Goller (1889), H. Biicking (1892) und G. Klemm (1895), welche 
den kérnigen Kalk ebenfalls erwahnen, stiitzen sich gréBtenteils auf 
H. Thiirachs Beobachtungen, z. 1. auch auf die noch 4lteren B. 
Kittels (1838). Dasselbe gilt in dieser Hinsicht von der Abhandlung 
P. M. Demls (1932). 

H. Thiirach (1892) beschrankt sich indessen darauf, die geolo- 
gischen Verhaltnisse des kérnigen Kalkes im Zusammenhang mit dem 
umgebenden Gestein zu klaren. Besonders wertvoll ist eine genaue 
Darstellung der Fundorte des kérnigen Kalks, welcher damals wesent- 


Die kontaktmetamorphen Kalke des kristallinen Spessarts. 623 


lich besser aufgeschlossen war als heute. Auch einige Kontaktmine- 
ralien erfahren eine kurze Beschreibung. Genauere optische Unter- 
suchungen derselben sowie der Versuch, die genetischen Verhialtnisse 
der Kontaktmineralien zu klaren, werden nicht angestellt. 


Die Anregung zu der vorliegenden Arbeit erhielt ich auf mehreren Exkur- 
sionen, die unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. K. Leuchs von Frankfurt a. M. 
aus in den kristallinen Spessart unternommen wurden. Die Untersuchungen 
fiihrte ich z. T. im Mineralogisch-Petrographischen Institut der Universitat 
Frankfurt a. M., z. T. im Geologisch-Mineralogischen Institut der Universitat 
Wiirzburg aus. Allen Herren, deren liebenswiirdige Unterstiitzung zu dem 
Werden vorliegender Arbeit beigetragen hat, méchte ich hier meinen herz- 
lichen Dank aussprechen, insbesondere meinem hochverehrten Lehrer, Herrn 
Prof. Dr. R. Nacken, welcher mir die Ausfiihrung einer Silikatanalyse in seinem 
Institut gestattete, Herrn Prof. Dr. A. Wurm fiir die Erlaubnis, in seinem 
Institut arbeiten zu diirfen und Herrn Prof. Dr. E. Christa, dessen viele An- 
regungen und Ratschlage sehr viel zum Gelingen der Arbeit beigetragen haben. 

Herrn Regierungsrat H. Hausner-Aschaffenburg bin ich fiir seine liebens- 
wiirdige Fiihrung im Gelande und fiir die Uberlassung vieler Handstiicke des 
kérnigen Kalkes aus dem Stddtischen Naturwissenschaftlichen Museum in 
Aschaffenburg sehr verbunden. Nur dadurch war es mir moglich, die kérnigen 
Kalke von Laufach in die Untersuchungen miteinzubeziehen, da die Aufschliisse 
im kérnigen Kalk von Laufach heute ganzlich verstiirzt und verschwunden sind. 

Nicht zuletzt gebiihrt Herrn O. Bach, Praparator am Mineralogisch- 
Petrographischen Institut der Universitat Frankfurt a. M. meine vollste An- 
erkennung und Dank fiir die tadellose Ausfiihrung von Diinnschliffen, deren 
Anfertigung in Anbetracht des zu verarbeitenden Materials haufig keine ein- 
fache Aufgabe war. 


Die geologische Stellung des kérnigen Kalkes innerhalb der kristallinen 
Gesteine des nordwestlichen Spessarts. 


Zur Orientierung iiber die geologischen Verhiltnisse des kristal- 
linen Spessarts in der Umgebung von Aschaffenburg sei auf die oben 
bereits zitierten Abhandlungen verwiesen. 

P. M. Deml faBt das Gebiet des kérnig-streifigen Gneises H. 
Biickings in Anlehnung an S. v. Bubnoff (1926) als Zone des Injek- 
tionsgneises zusammen. Diese Gesteinszone stellt einen Komplex 
alter Schiefer dar, in welchen ein Granitmagma konkordant intru- 
dierte und die Schiefer kontaktmetamorph veranderte. Diesem 
Schiefergesteinskomplex sind die kérnigen Kalke eingelagert, welche 
von dem Injektionsgneis ebenfalls kontaktmetamorph verandert 
wurden. Innerhalb des Injektionsgneises bilden die kérnigen Kalke 
keinen engbegrenzten Horizont, sondern sie verteilen sich in Form 
von mehr oder weniger machtigen Linsen auf eine mehrere 100 m 
miachtige Zone. 

Die besten Aufschliisse des kérnigen Kalkes, welche auch in 
der alteren Literatur immer wieder erwahnt werden, liegen im Gail- 
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bachtal, in der Nahe von StraB-Bessenbach und bei Laufach. AuBer- 
dem erwahnt H. Thtirach kornige- Kalke vom GnieBen bei Schwein- 
heim, bei Haibach usw. Heute ist der kérnige Kalk am besten am 
Eingang des Gailbachtales in zwei gr6Beren Briichen aufgeschlossen, 
weiterhin durch zwei Stollen nahe diesen Briichen. Eine unmittel- 
bar stidlich des Weges, welcher von der Wirzburger StraBe nach 
dem Dorf Gailbach abzweigt und durch das Gailbachtal fihrt, 
gelegene Halde erlaubt, Handstiicke des kérnigen Kalkes mit den 
mannigfachsten Kontaktmineralien zu sammeln. Ein ebenfalls sehr 
gut aufgeschlossenes Gebiet des kérnigen Kalkes ist die Héhe des 
Hammelshorns, in der Nahe des Klingerhofes bei StraB-Bessenbach 
gelegen. Hier ist neben den verschiedensten Schiirfen ein Stollen 
im kérnigen Kalk angelegt, in welchem das Gestein abgebaut wird. 

Die kérnigen Kalke stellen ebenso wie die aus Schiefergesteinen 
hervorgegangenen gneisartigen Gesteine, welche oft mit dem kérnigen 
Kalk wechsellagern, ein durch injizierte granitische Gesteine kon- 
taktmetamorph verandertes Sedimentgestein dar. In der Abhandlung 
von H. Thiirach (1932) finden sich tiber die in dem kérnigen Kalk 
befindlichen Kontaktmineralien wertvolle Angaben. So erwahnt 
H. Thirach bereits die sehr haufigen Tremolitadern oder die lagen- 
artigen Anhaufungen von Eozoon-artigen Serpentinputzen mit Resten 
frischen Chondrodits, aus welchem der Serpentin hervorgegangen sei. 
Weiterhin wird auf das verhaltnismaBig seltene Vorkommen von 
Granat aufmerksam gemacht. 


Die Kontaktprodukte des kérnigen Kalkes. 


Durch den geologischen Verband mit dem Nebengestein, die 
petrographische Beschaffenheit sowie die Mineralfiihrung erweisen 
sich die kérnigen Kalke von Gailbach, StraB-Bessenbach und Laufach 
als gleichartige, genetisch einander zugehorige Gesteine, wenn sich 
auch hier und da die spezifischen Eigenschaften der Mineralfiihrung 
und die Art der hydrothermalen Umwandlung der Kontaktmineralien 
auf die eine oder andere Fundstatte beschranken. Trotz Fehlens von 
Graphitblattchen, welche als sicherstes Kriterium den sedimentaren 
Ursprung des kérnigen Kalkes erwiesen hatten, bietet letzterer doch 
das typische Bild eines kontaktmetamorph veranderten, kristallin- 
kornig gewordenen, urspriinglich sedimentaren, geschichteten Kalk- 
steins. 

Der pneumatolytischen und hydrothermalen Einwirkung des In- 
jektionsgneises auf das Altere Sedimentgestein entsprechend lassen 
sich die Veraénderungen und Mineralneubildungen innerhalb des 
kornigen Kalkes nach ihrer petrographischen Erscheinungsform sowie 
nach genetischen Gesichtspunkten in bestimmte Gruppen einteilen. 
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Die Kontaktmineralien werden hauptsachlich durch Silikate 
vertreten, Erzbildungen fehlen praktisch vollkommen. Die Kon- 
taktsilikate sind nicht regellos in den Kalklinsen verteilt, sondern 
reichern sich in einzelnen Lagen des Kalkes an, welche gegen die 
silikatfreien Lagen des Kalkes scharf abgegrenzt sind. Vornehmlich 
in der Mitte von Kalklinsen finden sich oft ziemlich reine, wei8 ge- 
farbte, von Kontaktmineralien fast oder ganz freie, kristalline Kalk- 
lagen von der verschiedensten Machtigkeit. Die Machtigkeit silikat- 
reicher Lagen schwankt zwischen einigen Dezimetern und Bruch- 
teilen von Zentimetern. Sie lassen in ihrer Mineralfthrung ver- 
schiedene, immer wiederkehrende Paragenesen der primaren 
Kontaktsilikate erkennen. Als primare Mineralien werden hier 
wie im folgenden solche Mineralien angesprochen, welche im Verlauf 
der Kontaktmetamorphose zuerst gebildet wurden. Nach diesen Para- 
genesen bzw. den vorherrschenden Silikaten ist eine petrographische 
Klassifizierung der silikatreichen Schichten sehr gut médglich. Das 
selbstandige .Auftreten der silikatreichen Schichten innerhalb des 
kérnigen Kalkes rechtfertigt ebenfalls eine besondere Benennung. 

Die sehr reichliche Beteiligung von Karbonaten an der Zu- 
sammensetzung der silikatreichen Schichten verbietet, die betreffen- 
den Gesteine als Kalksilikatfelse zu bezeichnen. Am besten paBt 
fiir sie der Name Silikatkarbonatfels. Der am meisten ver- 
tretene Silikatkarbonatfels ist ein Chondroditkarbonatfels, so 
benannt wegen des vorherrschenden Silikates Chondrodit. Weiterhin 
sind Amphibolkarbonatfelse mit vorwiegendem Amphibol sehr 
haufig, endlich treten zwischen Lagen ziemlich reinen kérnigen Kalkes 
Silikatkarbonatfelse auf, deren Silikat allein durch Phlogopit ver- 
treten wird, die demnach als Phlogopitkarbonatfelse zu be- 
zeichnen sind. 

Eine weitere Kategorie von Kontaktprodukten, die den Silikat- 
karbonatfelsen gegeniibersteht, sind Kluftspaltenfiillungen mannig- 
faltigster Art, in der Hauptsache Tremolit-, Serpentin- und Faser- 
kalkgange. Die gangartigen Mineralbildungen sind alle jiingerer Ent- 
stehung als die Silikatkarbonatfelslagen. 

Nach der Bildung der primaren Silikate wie Chondrodit, Phlogopit 
und Amphibolen erleiden diese Mineralien im Verlauf der Kontakt- 
metamorphose viele Veranderungen, welche z. T. Hand in Hand 
mit der Bildung der Kluftspaltenfiillungen gehen. Pseudomorphosen 
sekundarer Mineralien nach Chondrodit und Amphibol usw. werden 
gebildet, diese Pseudomorphosen werden wiederum von noch jiingeren 
Mineralien verdrangt. AuBerdem bilden sich in der Karbonatgrund- 
masse der Silikatkarbonatfelse die verschiedenartigsten Silikate 
sekundaren Ursprungs. 
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Eine Gruppe von Kontakterscheinungen, die man im Gegensatz zu den 
Silikatkarbonatlagen als silikatreiche Einlagerungen bezeichnen kénnte (vel. 
L. Hoffmann 1894, S. 125), ist nur sehr sparlich in Form von Anreicherungen 
von Forsterit und solchen von Grossular innerhalb des kérnigen Kalkes ver- 
treten. Vielleicht als Grenzbildungen zwischen kérnigem Kalk und Gneis 
(F. v. Tchihatchef 1888, S. 8) sind hier die von H. Thiirach (1892) be- 
schriebenen an der Grenze Kalk-Gneis auftretenden pinitoidartigen Massen an- 


zusprechen. 
Der kérnige Kalk. 


Die Beschaffenheit des kérnigen Kalkes ist schon haufig be- 
schrieben worden, es sei hier daher nur kurz darauf eingegangen. 
Kontaktsilikatfreie Lagen des Gesteins werden durch ein meist 
kérniges, manchmal auch spatiges Gemenge von vorwiegend, Kalzit- 
individuen gebildet, welche unter dem Mikroskop Pflasterstruktur 
zeigen; die GréBe der Korner ist sehr schwankend. Bald grenzen 
die Kalzitindividuen mit glatten Flachen aneinander, bald sind sie 
miteinander verzahnt. Die Farbe des Gesteins ist meist rein weiB, 
bisweilen auch rétlich. P. M. Deml (1931) weist durch optische 
Methoden einen bedeutenden Dolomitgehalt des kérnigen 
Kalkes nach, was eine in derselben Arbeit angegebene chemische 
Analyse bestatigt. Am Aufbau des Gesteins beteiligen sich 35,70% 
MgCO, und 58,70% CaCO;. Trotzdem angenommen werden muB, 
daB wahrend einer spateren Phase des Vorganges der Kontaktmeta- 
morphose eine Magnesiazufuhr stattgefunden hat, diirfte der dem 
jetzigen k6rnigen Kalk zugrunde liegende sedimentare Kalkstein 
weitgehend dolomitisch gewesen sein. 

Als haufigster akzessorischer Gemengteil der silikatarmen oder 
-freien Lagen des kérnigen Kalkes stellt sich bisweilen Phlogopit 
und ein mit ihm verwachsener farbloser Chlorit ein. Selten bildet 
Granat (Grossular) unregelmaBige Einlagerungen. 


Kontaktbildungen. 


I. Phlogopitkarbonatfels. Dieses Gestein bildet im allge- 
meinen schmale bandartige Einlagerungen innerhalb des k6rnigen 
Kalkes. Der Phlogopit erscheint in der karbonatischen Grund- 
masse in Form kleiner, nur selten die GréBe von % cm iiberschrei- 
tender Blattchen, die teils gelbbraun, teils silberwei® gefarbt sind. 
In der Farbung von braun bis silberwei8 sind alle Ubergange zu 
beobachten. Die Begrenzung der Glimmerblattchen ist meist un- 
regelmaBig, mitunter auch sechsseitig. Sucht man die Phlogopit- 
individuen in einem Salzsdureauszug des Kalkes auf, dann stéBt 
man jedoch immer auf mehr oder weniger regelmaBig sechsseitig um- 
grenzte Blattchen, welche oft geldrollenartig angehauft sind. 
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U. d. M. ist der Phlogopit farblos bis hell braungelb. In letzterem 
Fall zeigt er in Schnitten, die nicht parallel (oor) gehen, starken 
Bicochroismaus, n, farblos, n, gelbbraun. Die Ausloschung des Glimmers 
ist meist undulés. 

Im konvergent polarisierten Licht erkennt man, daf sich der 
Phlogopit fast optisch einachsig verhalt, was die Messung des Achsen- 
winkels auf dem Drehtisch bestatigt (Tab. 1). 


Tabelle r. 


Kontaktmineralien der Glimmergruppe. 


; | Farbe des 
Name des Minerals, 

Minerals Pleo- 

chroismus 


Gestein Fundort 


Phlogopit gelb bis | Chondro- StraB- 
braunlich, | ditkarbo- Bessen- 
Ng fast natfels bach 
farbl., ny 
gelbbr. 


Phlogopit A Be Gailbach 
Phlogopit % Phlogopit- 3 
karbonat- | 
fels 
Phlogopit farblos | Chondro- 
ditkarbo- 
natfels 
Muskovit 5 farblos " 


Es wurde im Mittel 2V,, = 4° gemessen. In Tabelle x sind die 
ermittelten optischen Konstanten des Phlogopits von Phlogopit- 
karbonatfels sowie Chondroditkarbonatfels zusammengestellt. Es 
zeigt sich, daB, entgegen den Beobachtungen, welche P. M. Deml 
an den Glimmern des kérnigen Kalkes des kristallinen Spessarts 
machte, der weitaus tiberwiegende Anteil des Glimmers dem Phlogopit 
zugehort. Muskovit erscheint nur sehr selten in kleinen, farblosen 
Blittchen, welche sich von dem haufig ebenfalls farblosen Phlogopit 
durch den gréBeren Winkel der optischen Achsen unterscheiden, 
dessen Bestimmung durch die Drehtischmethoden wegen der geringen 
GroBe der vorliegenden Muskovitblattchen scheiterte, jedoch diirfte, 
nach dem konoskopischen Achsenbild zu urteilen, der Achsenwinkel 
2V,¢ Zwischen 30° und 40° liegen. Die karbonatische Grundmasse 
ist ebenso wie der geschilderte silikatfreie kérnige Kalk beschaffen. 

2. Chondroditkarbonatfels. Die Silikatkarbonatfelslagen, 
welche Chondrodit als meist vertretenes Silikat fiihren, sind in den 
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k6érnigen Kalken des kristallinen Spessarts die am haufigsten ver- 
tretenen Kontaktgesteine. In einer Grundmasse von Karbonatindi- 
viduen ist Ghondrodit in Form gerundeter Kérner von rétlicher, 
gelber bis griiner Farbe eingesprengt und verleiht dem Gestein ein 
in der betreffenden Farbe gesprenkeltes Aussehen, welches sehr 
haufig an Eozoon-artige Bildungen erinnert. Die Chondroditkérnchen 
besitzen eine GroéBe von Bruchteilen von Millimetern bis zu einem 
Zentimetér. Von anderen Autoren werden die Chondroditkarbonat- 
felslagen anscheinend als granatfiihrende Lagen des kérnigen Kalkes 
angesprochen, welchen Anschein sie auf den ersten Blick wohl er- 
wecken koénnen. (P. M. Deml 1931, S. 21: ,,... haufiger Granat in 
winzigen Kérnern, so daB ganze Lagen rot gefarbt sind . . .".) Jedoch 
schon H. Thiirach (1892) erwahnt, daB Granat ein relativ selten 
auftretendes Mineral der kérnigen Kalke sei, was die Untersuchungen 
des Verf. durchaus bestatigten. 

Seine verschiedene Farbung sowie die geringe Harte zeigen 
schon im Handstiick, daB der Chondrodit weitgehend umgewandelt 
sein muB. In der Tat zeigen Diinnschliffe des Chondroditkarbonat- 
felses, daB in den allermeisten Fallen nur noch Pseudomorphosen 
sekundarer Mineralien nach Chondrodit vorliegen, z. B. Pseudo- 
morphosen von Serpentin nach Chondrodit, Pseudomorphosen von 
Chlorit und Kalzit nach Chondrodit usw. Die im Handstiick rétliche 
Farbe solcher Pseudomorphosen wird durch Eisenoxydausscheidungen 
hervorgerufen. In einigen Diinnschliffen von Chondroditkarbonat- 
fels von StraB-Bessenbach und Gailbach gelang es jedoch, solche 
Pseudomorphosen von Serpentin usw. nach Chondrodit zu finden, 
in welchen noch Reste von nicht umgewandeltem Chondrodit er- 
halten sind. An solchen Kristallchen wurde die tatsachliche Gegen- 
wart des Chondrodits bewiesen sowie eine Messung der optischen 
Konstanten vorgenommen (Tab. 2, Nr. I—6). 

In der Bemiihung, alle als Chondrodit vermuteten, frisch er- 
haltenen Kérnchen der Serpentinpseudomorphosen usw. optisch zu 
bestimmen, stellte es sich heraus, daB auBer Chondrodit den Pseudo- 
morphosen noch ein anderes Mineral der Humitgruppe zugrunde 
liegt, und zwar Humit selbst. In einem Diunnschliff des Chondrodit- 
karbonatfelses von StraB-Bessenbach gelang es einwandfrei, einen 
Humitkristall, nur wenig serpentinisiert, nachzuweisen (Tab. 2 
Nr. 7). 

AuBerlich sind Chondrodit- und Humitkristalle nicht zu unter- 
scheiden. Im durchfallenden Licht sind beide farblos, stark doppelt- 
und lichtbrechend. Sie bilden kleine, rundliche K6rnchen, die von 
unregelmaBigen Rissen und Spriingen durchzogen werden. Die 
optischen Unterscheidungsmerkmale sind einerseits die groBe Differenz 


, 
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Tabelle 2. 


Kontaktmineralien der Humitgruppe. Im Diinnschliff farblos. 
Alle aus dem Chondroditkarbonatfels von Stra8-Bessenbach. 


Name des | _<4 zwischen E. | 
i Pert orsies aVy, | Chm @0, Au. (aT) | Spaltbarkeit 

| 

Chondrodit Sige) + 40° (oor) 
Chondrodit 86°20’ ae 

Chondrodit 85° + (001) 
Chondrodit ee a (cor) 
5 Chondrodit . | 35° (oor) 
|; Chondrodit 28° (001) 
| Humit 62° + 3°30" (001) 


in der GréBe des Achsenwinkels, andererseits der verschiedene Winkel- 
betrag zwischen der Ebene der optischen Achsen und der Spalt- 
flache (001). Die Spaltbarkeit nach (oor) ist sowohl bei dem Chon- 
drodit wie auch bei dem Humit des kérnigen Kalkes nur sehr schlecht 
entwickelt. 

Die Umwandlungen, welche die primaren Kontaktsilikate Chon- 
drodit und Humit wahrend der pneumatolytischen und hydrother- 
malen Phase der Kontaktmetamorphose erlitten haben, bestehen in 
Serpentinisierung, Chloritisierung, sekundarer Phlogopitbildung und 
Karbonatisierung. Diese Umwandlungsvorgange und Mineralneu- 
bildungen sind auBerst mannigfaltig. Meist erfolgt die Umwandlung 
von Chondrodit und Humit in sekundare Mineralien pseudomorphosen- 
artig. Die friheste Umwandlung, von welcher die beiden Mineralien 
erfaBt werden, ist die Serpentinisierung, welche derjenigen in anderen 
Gesteinen, z. B. der Serpentinisierung von Olivin in Eruptivgesteinen, 
sehr Ahnlich ist. 

Die Serpentinisierung erfolgt in allen Fallen pseudomorphosenartig, auch 
ist die typische Maschenstruktur entwickelt. Auf der in der Nahe der Dimpels- 
miihle am Eingang des Gailbachtales bei Aschaffenburg befindlichen Halde, 
deren Gesteinsstiicke von den benachbarten Kalkbriichen stammen, wurden 
verschiedene Handstiicke gefunden, welche in einer Grundmasse von Karbo- 
naten bis r cm im Durchmesser erreichende Putzen edlen Serpentins von 
goldgelber Farbe enthaiten. U. d. M. stellen sich diese Serpentinputzen als 
radikal umgewandelte Chondrodite bzw. Humite heraus, von welchen gegen- 
wArtig nur noch die Form erhalten ist. Zwischen den Serpentinisierungsspriingen, 
d. h. in den Maschenzwischenraumen, befindet sich ebenfalls Serpentin von 
plattrig-strahliger Struktur. In einigen Fallen konnte in fast isotrop sich ver- 
haltenden Partien ein gutes Achsenbild im konvergent polarisierten Jeicht er- 
halten werden, welches ein verwaschenes Kreuz zeigte, das sich beim Drehen 
dffnete. Es liegt also schwache optische Zweiachsigkeit vor, 2Vnq ist nur klein, 
der Charakter des Minerals ist negativ, die optischen Achsen zeigen eine starke 
Dispersion, g > v. Im Schliff ist der Serpentin fast farblos, der Pleochroismus 
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ist sehr schwach, ny blaB-gelb, n, fast farblos. Der zwischen den Maschen hegende 
Serpentin ist also Antigorit. Es ist wenig wahrscheinlich, daB die in den 
Maschenzwischenraumen liegenden, isotrop erscheinenden Partien° des Anti- 
gorits einheitfiche Kristalle darstellen, eher wird das Achsenbild durch viele, 
nahezu gleich orientierte Antigoritbiischel hervorgebracht werden. 

In den meisten Fallen dagegen zeigen die serpentinisierten Chondrodit- 
bzw. Huthitkristalle des Chondroditkarbonatfelses griinliche und rétliche Farb- 


téne, auch ist die Serpentinisierung nicht immer so radikal erfolgt, daB nicht 
gelegentlich noch 


Reste des primaren 
Minerals erhalten 
waren (Abb. 1). 
Die Serpentinisie- 
rung beginnt im 
allgemeinenan den 
auBeren Flachen 
des \Minerals und 
schreitet auf un- 
regelmaBigen 
Spriingen ins 
Innere weiter fort. 
Der Kristall wird 
von einer schma- 
len Lage eines ser- 
pentinartigen, fa- 
serig ausgebilde- 
ten Minerals um- 
hiillt, welches sich 
durch eine schéne 
gelbe Polarisa- 
tionsfarbe aus- 


: zeichnet. Die Fa- 
Abb. 1. Zum Teil umgewandelter Chondroditkristall im Chon- sern des Minerals 


droditkarbonatfels von Stra®-Bessenbach. Punktiert ist ein stehen teils senk- 
serpentinartiges, schén gelb polarisierendes Mineral, das die yecht teils schief 
Substanz der bei der Serpentinisierung entstandenen, den zu aan Kristall- 
Kristall durchziehenden Maschen bildet. Gestrichelt ist der flachen. zum Teil 
in den Maschenzwischenraumen auftretende Serpentin dar- : 
gestellt, hell gelassen sind Karbonatkérnchen. Mit starkem 
Relief und Halbkreisbezeichnung Reste von Chondrodit, In der Langsrich- 
Phl = Phlogopit. Oben rechts ein Faserkalksaum, F ver- tung der Kae 

mutlich FluGspatkérnchen. Vergr. 30 x, Nic. gekr. liegt ny, senkrecht 


verlaufen sie auch 
parallel denselben. 


dazu ny. In den 
Maschenzwischenraumen befinden sich auch serpentinisierte Partien des primaren 
Minerals. Endlich fallen die von der Umwandlung verschonten Kérner des pri- 
maren Minerals durch ihr starkes Relief auf. Es ist bemerkenswert, daB in einer 
noch jiingeren Phase der Umwandlungsvorgange, als die Serpentinisierung vor- 
stellt, der teilweise serpentinisierte Chondrodit einer intensiven Karbonatisierung 
unterliegt, welche in erster Linie die noch frischen Chondroditkérnchen ergreift, in 
geringerem MaB auch den Serpentin. Oft ist neben der Karbonatisierung noch 
eine Neubildung von Phlogopit zu beobachten. 
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In Abb. 1 wird der obere Rand des pseudomorphosierten Chondrodit- 
kristalls von einer feinen Lage Faserkalk umgeben, welche an mehreren Stellen 
in der Zeichnung mit F bezeichnete Mineralkérnchen einschlieBt. Diese Mineral- 
kérnchen sind farblos, zeigen keine Spaltbarkeit und verhalten sich optisch isotrop. 
Die Lichtbrechung ist geringer als diejenigen des Kalzits und Serpentins. Es ware 
méglich, daB es sich um kleine Flu8spatkérnchen handelt, die sich wahrend der 
Umwandlung des Chondroditkristalls an dessen Rand gebildet haben. FluB- 
spat wurde als fiir die kérnigen Kalke des kristallinen Spessarts bezeichnendes 
Mineral von allen friiheren Bearbeitern dieser Gesteine erwahnt. AuBer in diesem 
zweifelhaften Fall gelang es dem Verfasser nicht, FluBspat nachzuweisen. Es 
mag dies an den gegenwartig nicht allzu giinstigen AufschluBverhaltnissen 
liegen, denn das Auftreten dieses Minerals ist ja in Anbetracht der geologischen 
Verhaltnisse geradezu zu erwarten. 


Die Serpentinisierung der Chondrodite bzw. Humite geht z. TI. ohne Erz- 
ausscheidung vor sich, in manchen Fallen jedoch sind in die Pseudomorphosen 
reichlich Magnetitkérnchen eingestreut. Magnetitkérnchen werden haufig 
auch von frischen Chondroditkristallen eingeschlossen, der groBte Teil dieser 
Erzkérnchen ist jedoch als eine wahrend der Serpentinisierung erfolgte Erz- 
ausscheidung zu betrachten. Haufiger dagegen wird Magnetit bei der spater als 
die Serpentinisierung erfolgten Karbonatisierung frischer Chondrodite ausgeschie- 
den. Hieran ist sehr gut zu beobachten, daB der Eisengehalt des primaren Minerals 
bei Serpentinisierung in den Serpentin hiniiberzuwandern vermag, wahrend er bei 
der Karbonatisierung anscheinend als Magnetit ausgeschieden wird. 

Bei der Ahnlichkeit der Chondroditpseudomorphosen mit den 
Olivinpseudomorphosen anderer Gesteine muB es eine offene Frage 
bleiben, ob in den radikal serpentinisierten Mineralien auBer Gliedern 
der Humitgruppe nicht vielleicht auch. serpentinisierte Glieder der 
Olivingruppe, z. B. Forsterit, vorliegen. Bestimmt nachgewiesen 
wurde Forsterit nur in einem Handsttick des k6érnigen Kalkes vori 
Gailbach, wo er aber nicht als Hauptbestandteil des Chondrodit- 
karbonatfelses auftritt, sondern als eine mehr nestartige Kristall- 
anhaufung; diese Forsteritanreicherung wiirde vielleicht als silika- 
tische Einlagerung im Sinne L. Hoffmanns (1894, S. 125) anzu- 
sprechen sein. Im Diinnschliff zeigt der Forsterit die Form unregel- 
maBiger, rundlicher Kérnchen, ist meist noch sehr frisch und nur an 
einigen Stellen durch beginnende Umwandlung in ein chloritisches 
Mineral getriibt. Licht- und Doppelbrechung der Kristalle sind hoch, 
die optischen Konstanten gibt Tabelle 3. Mit diesem Forsterit sind 
Phlogopit und Hornblende vergesellschaftet. Die Hornblende wurde 
als Aktinolith bestimmt (Tab. 5, Nr. 4). Es ist merkwiirdig, daB neben 
den sehr frischen Kristallk6rnchen des Forsterits total serpentini- 
sierte und chloritisierte Chondroditkristalle auftreten, welche nor- 
malerweise den silikatischen Hauptbestandteil dieser Lage von Chon- 
droditkarbonatfels bilden. Dieser auBerordentlich scharfe Unter- 
schied in der Erhaltungsweise bzw. der Unterschied im Widerstand 
gegen die sekundare Umwandlung des Forsterits einerseits und des 
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Tabelle3: 


Kontaktmineralien der Olivingruppe (Forsterit). Im Schliff farblos. 
Aus dem Chondroditkarbonatfels von Gailbach. 


Name des | Ebene Disp. Spalt- 
Nr. | Minerals) Yar, j..“P™ | dio, A.bd.0, Az}. barkeitual 
aa S ss 2 
i j | 
1 || Forsterit 86° + | (001), @>y (oor), 
senkr, (O10) 


Tabelle 4. 


IKkKontaktmineralien der Chloritgruppe. 


i | Farbe des 
fll kee ; 
Nr. | Name des | Ay, Ichm| abs Chz fete eS Gestein Fundort 

| Minerals | TR rege, Pleo- 
| chroismus 

ait ‘ | | | 

1 || Chlorit {| 37930’ | + | senkr. | — | Im Schliff | Chondro- | Gailbach 

bz 04 farblos ditkarbo- 

| natfels 

2 } Chlorit 3996) ph npestlty hati Seg ‘ z Laufach 


total umgewandelten Chondrodits andererseits zeigt, daB eine chemisch 
andersartige Beschaffenheit beider Mineralien angenommen werden 
muB. Es ist also unwahrscheinlich, daB sich in den total sepentini- 
sierten primaren Mineralien auch umgewandelte Forsterite ver- 
bergen. 

Die vorliegenden Forsteritkristalle zeigen ziemlich gute Spalt- 
barkeit nach (oor) und (oro). 

Bei der Umwandlung von Chondrodit und Humit in Serpentin 
bilden sich kleine, nur sehr wenig machtige Aderchen von Chrysotil, 
die selten dicker als r—2 mm werden. Diese Chrysotiladern halten 
nie lange aus und sind in ihrem Verlauf oft gebogen und gewunden 
und erstrecken sich haufig nur von einer Chondroditpseudomorphose 
bis zur nachsten desselben Schliffteiles. Die Fasern des Minerals 
stehen fast senkrecht zu der Wand der kleinen Adern, léschen gerade 
aus und haben positiven Charakter der Hauptzone. 

Wahrend der Serpentinisierung vollzieht sich innerhalb des Chondrodit- 
karbonatfelses auch eine geringfiigige Granatbildung. Entweder reichert 
sich der Granat an den Randern oder innerhalb von Pseudomorphosen von 
Serpentin nach Chondrodit an oder er liegt in der karbonatischen Grundmasse 
des Gesteins. Die Kristalle sind meist idiomorph, nicht gréBer als 1 mm im 
Durchmesser, meist sogar erheblich kleiner, erreichen aber in Ausnahmefallen 
GréBen von 1 cm und dariiber. Im durchfallenden Licht ist das Mineral mit 


griinlicher Farbe durchsichtig, meist vollkommen frisch und nur an den Kanten 
und den au®eren Flachen hin und wieder etwas chloritisiert. Zwischen gekr. 
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Nic. im pol. L. ist der Granat vollstandig isotrop, die Spaltbarkeit nach {110} 
ist nur schlecht entwickelt, vielfach wird das Mineral von unregelmaBigen 
Spriingen durchzogen. Die griinliche Farbe im durchfallenden Licht sowie die 
vollkommene Isotropie zeigen, daB hier Grossular vorliegt. In den geschil- 
derten Fallen wurde von der Abhangigkeit des Grossulars von serpentinisierten 
Chondroditen auf die Entstehung des Granats im Verlauf des Serpentinisierungs- 
vorganges geschlossen. In vielen Fallen ist eine derartige Abhangigkeit jedoch 
in keiner Weise festzustellen. Im Gegenteil finden sich solche Granatanreiche- 
rungen in silikatarmen bis silikatfreien Schichten des kérnigen Kalkes, so dafs 
man auch diese Bildungen ebenso wie diejenige des Chondrodits bzw. Humits 
als primar annehmen mu8. Jedoch stellen diese Granatanreicherungen, wie 
eingangs erwahnt, mehr seltene silikatische Einlagerungen dar. 

_ In dem Diinnschliff eines Handstiicks, welches einer phlogopitreichen Lage 
des kérnigen Kalkes von Gailbach entnommen wurde, beobachtete Verf. an 
den Randern mehrerer Granatkristalle, zwischen dieselben eingekeilt, ein Mineral, 
welches anscheinend sekundar aus dem Grossular hervorgegangen ist. Der 
Habitus des Minerals und sein Verhalten im pol. L. bei gekr. Nic. wiirde fiir 
Tremolit sprechen, aber es wurde festgestellt, daB der Charakter der Haupt- 
zone des Minerals negativ ist. Da eine Messung des Winkels der optischen Achsen 
sowie die Bestimmung der Lage der Ebene der optischen Achsen wegen der 
geringen GréBe des Minerals nicht méglich war, ist es schwierig, mit Bestimmt- 
heit auszusagen, daB hier Wollastonit vorliegt, wofiir der negative Charakter 
der Hauptzone allerdings sprechen wiirde. Dieses fragliche Wollastonitvor- 
kommen ist das einzige von Verf. in den kérnigen Kalken des kristallinen Spessarts 
beobachtete. 


Das Alteste sekundare Umwandlungsprodukt der Mineralien der 
Humitgruppe, der Serpentin, erfahrt nun seinerseits wiederum eine 
ganze Reihe von Umwandlungen, von welchen nach der Altersfolge 
zuniachst die Bildung eines Chlorits zu erwadhnen ist. Vornehmlich 
an den Randern der Serpentinpseudomorphosen, an der Grenze 
Silikat-Karbonatgrundmasse, entstehen biischelartige Aggregate eines 
farblosen, nicht sehr stark doppeltbrechenden Minerals. Die strahlig 
ausgebildeten Biischel dringen einerseits in die Serpentinpseudo- 
morphosen, andererseits in die Karbonatgrundmasse ein. Dadurch 
wird die Maschenstruktur der Serpentinpseudomorphosen verwischt, 
ja mitunter erfiillt das neugebildete Mineral eine ganze Pseudomor- 
phose, so daB der Anschein erweckt wird, es lage hier eine Verdrangung 
des primaren Silikats durch das farblose Mineral vor. Jedoch ist 
an den benachbarten Pseudomorphosen immer festzustellen, dab 
dieser Verdrangungsvorgang jiinger als die Serpentinisierung ist. 
Auch an der Grenze nicht serpentinisierter Chondroditkérner stellt 
sich manchmal diese Mineralneubildung ein. Im konvergent polari- 
sierten Licht konnte deutlich betrachtliche optische Zweiachsigkeit 
nachgewiesen werden, die weiteren optischen Eigenschaften zeigt 
Tabelle 4. Nach dem optischen und_sonstigen Verhalten kann das 
Mineral nur als farbloser Chlorit angesprochen werden. Diese Chlorit- 
bildung wurde in Chondroditkarbonatfelslagen vom Gailbachtal, 
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StraB-Bessenbach und Laufach nachgewiesen, ist also eine sehr ver- 
breitete und fiir den hier stattgehabten UmwandlungsprozeB bezeich- 
nende Mineralbildung. Dieses und das im folgenden beschriebene 
Chloritmineral hat woh! P. M. Dem] (1931, S. 21) bei der Beschreibung 
eines farblosen Chlorits im Auge. 

Neben der sekundaren Chloritbildung an den Randern und 
innerhalb der Serpentinpseudomorphosen ist eine Umwandlung des 
Serpentins in Phlogopit und einen ebenfalls farblosen Chlorit zu 
beobachten, die der oben beschriebenen Chloritisierung gleichaltrig 
zu sein scheint. Zu dieser Umwandlung gehért anscheinend noch 
eine Ausscheidung von Kalzitkérnern. Diese sekundare Phlogopit- 
und Chloritbildung beschrankt sich nicht nur auf die Serpentinpseudo- 
morphosen, sondern sie findet auch in der Karbonatgrundmasse statt. 
Der hier gebildete sekundare Phlogopit hat dieselben optischen Eigen- 
schaften wie der primare Phlogopit und bildet gern Verwachsungen 
mit einem gleichzeitig gebildeten farblosen Chlorit. Letzteres Mineral 
ist von dem weiter oben geschilderten farblosen Chlorit in seiner 
Gestalt, Farbe, Licht- und Doppelbrechung kaum zu unterscheiden. 
Die Hauptzone hat ebentalls negativen Charakter, das Mineral selbst 
ist optisch positiv. Im konvergent polarisierten Licht erkennt man 
optische Einachsigkeit. Das Isogyrenkreuz 6ffnet sich beim Drehen 
des Objekts nur manchmal ganz schwach. Die Ausléschung dieses 
Minerals ist sehr haufig undulés, im Handstiick zeigt es eine griinliche 
Farbe. Die Verdrangung des Serpentins der Pseudomorphosen erfolgt 
haufig derartig, daB die urspriingliche Gestalt des Chondroditkristalls 
erhalten bleibt, obwohl nur noch neugebildeter Phlogopit, Chlorit 
und Kalzit, aber kein Serpentin mehr, vorhanden sind (Abb.2). Mit- 
unter sind zwischen den Blattchen des Phlogopits ganz diinne, feine 
Lagen freier, chalzedonartiger Kieselsdure zu erkennen. Die Kiesel- 
sdure ist. hier zwischen feine Risse und Spriinge der Glimmerblattchen 
eingedrungen, die Fasern des Minerals stehen senkrecht auf den 
Grenzflachen des Glimmers und sind in der Langsrichtung bald optisch 
positiv, bald optisch negativ. Die Abscheidung der Kieselsdure er- 
folgte spater als die sekundare Phlogopit- und Chloritbildung. Es ist 
sehr wahrscheinlich, daB8 ein Teil des sekundaren Phlogopits schon 
gleichzeitig mit dem Serpentin gebildet wurde. 

Die letzte Umwandlung, welche die Pseudomorphosen von Serpentin nach 
Chondrodit erfahren, ist eine mehr oder weniger stark entwickelte Talkisierung 
und Karbonatisierung. Dieser Vorgang lauft manchmal schon neben der eben 
geschilderten sekundaren Phlogopitbildung und Chloritisierung her und ergreift 
auBer allen schon vorhandenen primaren und sekund4ren Silikaten auch mit- 
unter die Karbonatkérnchen der Grundmasse des Chondroditkarbonatfelses. 


Der Talk bildet die bekannten schuppigen Aggregate, welche sich durch. sehr 
hohe Doppelbrechung auszeichnen. 
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Wie oben bereits hervorgehoben wurde, werden mit Vorliebe 
die von allen anderen Umwandlungen verschont gebliebenen Reste 
von Chondrodit karbonatisiert. An der Karbonatisierung von Ser- 
pentin, Chlorit und Phlogopit erkennt man, daB dieser Umwand- 
lungsvorgang in der Reihe der pneumatolytischen und hydrothermalen 
Prozesse, welche insgesamt die Metamorphose des kérnigen Kalkes 
mitbewirkten, die jiingste Stelle einnimmt. Besonders intensiv tritt 
die Karbonatisierung in der Nahe von Faserkalkgangen in Erschei- 
nung, welche in 
dem  k6rnigen 
Kalk des kri- 
stallinen Spes- 
sarts allerorten 
haufig anzutref- 
fen sind. Das 
Auftretensekun- 
daren Phlogo- 
pits und des mit 
diesem _verge- 

sellschafteten 
optisch einach- 
sigen, farblosen 
Chlorits inner- 
halb von Faser- 

kalkgangen 
weist  darauf 
hin, daB die Kar- 
bonatisierung Abb. 2. Chondroditkarbonatfels von Gailbach. Pseudo- 
schon neben die- morphosen von Phlogopit und Kalzit nach Chondrodit. 
sem Mineralbil- Vergr. 30 x, Nic. gekr. 

dungsprozeB 
herlauft. Gleichzeitig mit der Bildung des Faserkalkes spielt sich eine 
jiingste Chloritbildung ab. Mit dem Faserkalk zusammen auf schmalen 
Kluftspalten erscheint, im Diinnschliff blaBgriin gefarbter, schon 
indigoblau polarisierender Pennin. Der Achsenwinkel 2V,, ist nur 
klein, der optische Charakter des Minerals ist positiv, der Haupt- 
zone negativ. Der Pleochroismus ist schwach, aber deutlich, n, blau- 
grin, n, blaBgrin. Pennin findet sich in der Nahe von Faserkalk- 
gingen auch als den Serpentin der Pseudomorphosen nach Chondrodit 
verdrangendes Mineral. Sparlich stellt er sich in der Nahe solcher Stellen 
auch als Neubildung innerhalb der karbonatischen Grundmasse ein. 

Neben Chondrodit und Humit vertritt in dem Chondroditkarbonat- 
fels rhombischer und monokliner Amphibol die Stelle eines 
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wesentlichen primiren Silikates. Bisweilen treten die Amphibole sehr 
zuriick, manchmal allerdings kommen sie den Humitmineralien auch 
an Menge gleich. Nach der Licht- und Doppelbrechung und der 
auBeren Erscheinungsweise kénnen rhombischer und monokliner 
Amphibol nicht voneinander unterschieden werden. Die Zugehorig- 
keit eines Teiles der auftretenden Amphibole zur Gruppe der rhom- 
bischen Amphibole konnte erst mittels Drehtischuntersuchungen er- 
kannt werden. 


Rhombischer und monokliner Amphibol erscheinen in ziemlich frischen, 
_ im durchfallenden Licht farblosen, meist nicht idiomorph begrenzten, lappigen 
Kristallen. In einigen Ausnahmefallen wurde idiomorphe Begrenzung durch 
die Flachen {110}, auch {o10} beobachtet. Die Spaltbarkeit ist meist sehr gut 
entwickelt, jedoch konnte haufig festgestellt werden, daB einzelne Hornblende- 
individuen durch tektonische Vorgange der prismatischen Spaltbarkeit folgend 
in einzelne prismatisch begrenzte Stengel aufgelockert wurden, welche gegen- 
einander verschoben sind. Durch die gegenseitige Verschiebung dieser pris- 
matischen Stengel halten die Spaltrisse den fiir Hornblende typischen Spalt- 
winkel von ungefahr 124° sehr haufig nicht mehr ein. Dies machte sich bei der 
optischen Untersuchung dieser Mineralien insofern geltend, als in solchen Fallen 
in der stereographischen Projektion der mittels Drehtisches gewonnenen Daten 
der Schnittpunkt der Spuren der Spaltebenen nicht auf die Spur der Ebene 
der optischen Achsen fiel. Gegen Chondrodit erscheinen die Amphibole z. T. 


Ta- 

Kontaktmineralien der 
- Name des Ebene! Disp. | : 
Nr. 2Vum Chm Ch Laas 

Minerals i aes d.o.A.| d.o.A.) Spatbarhah 
_ -< ae —) “- i 
1 | Aktinolith | ny 80° |;— 4 | | (r10), (110); 122° 
bee | 
2 || Aktinolith | n, 84° | — | + | (or0) | (110), (110); —J124° 
3 || Aktinolith | n, 82° | — | + | (o10) | (z10), (110); = 123° 
4 || Aktinolith | na, 80° | —| + | (oro) | {110} 
5 || Aktinolith | ng 82930’ ; — + | 
6 || Aktinolith | ng 82°40’) — | + | (oro) | {r10} 
7 || Aktinolith | ng 81930’! — | + | (o10) | {110} 
8 || Aktinolith Ng 84°30’ | — | + | (070) | {110} | 
9 || Aktinolith He cAt24 | + | (of0) | {110} 
10 |} Aktinolith | ng 83° | — | + | (oro) | (110), (110); —y124° | 
1r | Aktinolith Ny 84°48’ | — | + | (o10) {110} | 
12 || Tremolit | My 75°I5’| — | + | (C10) | ve {110} 
13 || Tremolit Ng 76°24’; — | + | (010) | »>@ | (x10), (110); 122° 
14 || Anthophyllit | n, 849 | + (or0) (110), (110); 122° | 
15 || Anthophyllit | n, 83° + | 
16 || Anthophyllit | ny 85° | + (or0) {110} 
17 | Anthophyllit | n, 86° | + (oro) (110), (110) ; 4 12330’ | 
ee ee) tae Fae 
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gleichaltrig, z. T. etwas jiinger. In letzterem Falle werden oft Chondrodit- 
pseudomorphosen von Amphibolkristallen eingeschlossen. 

Durch Messungen an den Amphibolen der Chondroditkarbonat- 
felse der verschiedensten Fundstellen (Tab. 5, Nr. 4—8, 10, 11, 14—17) 
wurde festgestellt, daB die monokline Hornblende der Strahlstein- 
gruppe angehort und zwar dem Aktinolith entspricht. Der Achsen- 
winkel 2V,, wechselt zwischen 80° und 85°, c: n, auf (oro) zwischen 
13° und 17°. Der am haufigsten gemessene Achsenwinkel betragt 
2Vnq = 83°, c:n, auf (010) = 17°. Gegeniiber dem rhombischen 
Amphibol herrscht Aktinolith entschieden vor. 

Die rhombische Hornblende besitzt einen Achsenwinkel von 
2V nq = 85°, der optische Charakter des Minerals ist positiv, c: n, auf 
(oro) = 0°, d.h.c =n,. Dem positiven Charakter des Minerals ent- 
sprechend wurde es sich hier um einen relativ eisenreichen Antho- 
phyllit handeln. Da aber der Achsenwinkel 2V,, von go°® nicht 
sehr entfernt ist, dtirfte der Eisengehalt nicht allzu hoch sein. 

Gleich den Mineralien der Humitgruppe fallen Anthophyllit und 
Aktinolith vielfach sekundaren Umwandlungsprozessen anheim, welche 
durch dieselben Agenzien hervorgerufen werden, welche die Um- 
wandlung des Chondrodits bzw. Humits bewirkt haben. Der Ser- 


Deile.5. 
Amphibolgruppe. 
cin, Farbe des ge FE | Ceci tig Fundort 
auf (010) Pleochroismus 
dkl. griin, im Schliff | Amphibolkarbonatfels Gailbach 
farblos 
15° | a ” ” 
134 » + : 
Im Schliff farblos Chondroditkarbonatfels. Gailbach 
2 6 | StraB-Bessenbach 
| ” ” Gailbach 
| ” | 20 | Laufach 
57° b9 BS . 
nA Amphibolkarbonatfels | StraB-Bessenbach 
iG aa Chondroditkarbonatfels i 
” a | Gailbach 
weiB, seidenglanzend, | Kluftspaltenfillung oo 
im Schliff farblos 
Im Schliff farblos Chondroditkarbonatfels| StraB-Bessenbach | 
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pentinisierung der Humitmineralien entspricht eine bisweilen intensive 
Chloritisierung der Amphibole. Es ist bezeichnend, daB die Produkte 
der Chloritisierung der Amphibole andere sind als diejenigen, welche 
bei der oben beschriebenen jiingeren Chloritbildung auf Kosten des 
Serpentins- der Pseudomorphosen nach Chondrodit entstanden. 
Wahrend bei jenen Chloritisierungsvorgingen mit Ausnahme des 
jiingst gebildeten Pennins immer farblose Chlorite vorliegen, sind hier 
die Chloritisierungsprodukte sowohl im Handstiick wie auch im 
Schliff intensiv griin gefarbt und zeigen deutlichen Pleochroismus, 
n, gelbgriin, n, blaugriin. Die Polarisationsfarbe ist die normale 
tintenblaue, der Winkel der optischen Achsen 2V,, = 39°, der Cha- 
rakter des Minerals ist negativ, der Charakter der Hauptzone positiv. 
Der der optischen Messung zugrunde liegende Chlorit ist das Um- 
wandlungsprodukt eines Aktinolits, dessen optische Eigenschaften in 
Tabelle 5 Nr. 5 angegeben sind. 


Da angenommen werden darf, daB die im Verlauf der Metamorphose des 
k6érnigen Kalkes auf die primaren Silikate einwirkenden Agenzien dieselben 
sind und im vorliegenden Fall einerseits die Serpentinisierung der Humitmine- 
ralien, andererseits die Chloritisierung der Amphibole hervorrufen, 143t sich 
aus der Natur der Umwandlungsprodukte der Amphibole mancher Schlu8 auf 
die chemische Zusammensetzung derselben ziehen. Im Schliff sieht man manch- 
mal um den frischen Kern eines Aktinolithkristalls einen Kranz von Umwand- 
lungsmineralien, unter welchen der oben genannte griine Chlorit mengenmabig 
am meisten vertreten ist. Der Chlorit ist blattrig-schuppig ausgebildet, die 
Chloritblattchen sind geldrollenartig hintereinandergelagert. Bemerkenswerter- 
weise wechseln solche Chloritlagen mit Lagen von Chalzedon, welcher radial- 
strahlig, nicht selten auch parallelfaserig ausgebildet ist, ab. Die Struktur der 
Umwandlungsmineralien erweckt den Eindruck, als ob sowohl Chlorit wie auch 
Chalzedon im Verlaufe ihrer Entstehung einen kolloidartigen Zustand durch- 
laufen hatten. Diese Chloritisierung bzw. Chalzedonbildung geht unter schwacher 
Erzausscheidung (Magnetitkérnchen) vor sich. Im gewéhnlichen Licht ist der 
Chalzedon sehr gut von dem Chlorit durch das Fehlen der Griinfarbung zu unter- 
scheiden. Das Beteiligtsein von Chlorit an den Umwandlungsprodukten des 
Aktinoliths 148t darauf schlieBen, daB an der chemischen Zusammensetzung des 
Amphibols ein gewisser Prozentsatz Al,O, beteiligt ist. 

Eine Umwandlung des Aktinoliths sei hier geschildert, welche jiinger ist 
als die neben der Serpentinisierung der Humitmineralien herlaufende Chloriti- 
sierung des Aktinoliths, namlich eine Tremolitisierung desselben. Dieser Vor- 
gang spielt sich nur in der Nahe von solchen Kluftspalten ab, die mit Tremolit 
erfilit sind, und dieser Umwandlungsvorgang beweist somit seinen ursach- 
lichen Zusammenhang mit der Bildung dieser Tremolitgange. Der ini. a. breiten, 
lappigen Kristallen auftretende Aktinolith wird durch ein _biischelig-strahlig 
beschaffenes Gemenge von Tremolit verdrangt. Die nach der Prismenzone 
gestreckten Tremolitfasern durchspieBen auBerdem in der Nahe solcher um- 
gewandelten Aktinolithe auch die Karbonatindividuen der Grundmasse oder den 
Serpentin von Pseudomorphosen nach Chondrodit sowie den durch Umwand- 
lung von Hornblende entstandenen Chlorit. Die Tremolitnadeln kénnen hier 
eine auGerordentliche Feinheit und Diinne erreichen, so da8 man die Erschei- 
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nung beobachten kann, daB geniigend feine, in Kalzit eingebettete Individuen 
von Tremolit wohl lebhafte Interferenzfarben, aber keine Ausléschung zeigen 
(Abb. 3). Gelegentlich werden nicht nur Aktinolith, sondern auch der Sempencin 
von Pseudomorphosen nach Chondrodit tremolitisiert. Bei diesem Vorgang 
stellt sich anscheinend noch eine schwache Neubildung von Phlogopit ein. Der 
gangartig auftretende Tremolit, dessen Entstehung mit diesen Umwandlungs- 
vorgangen in innigstem Zusammenhang steht, wird spater bei den gangartig 
auftretenden Mineralien innerhalb der kérnigen Kalke eine nahere Beschreibung 
erfahren. Es sei hier indessen nur darauf hingewiesen, daB sich die Tremolit- 
bildung zwischen die Serpentinisierung bzw. Chloritisierung der primaren Kon- 
taktmineralien und die spatere Talkisierung und Karbonatisierung einschaltet. 


Ebenso wie die Mineralien der Humitgruppe und deren Serpentin- 
pseudomorphosen unterliegen die Amphibole und die aus ihnen hervor- 
gegangenen Umwandlungspro- 
dukte mehr oder weniger einer 
spateren Talkisierung und Kar- 
bonatisierung. 


In einigen Handstiicken des 
Chondroditkarbonatfelses von Lauf- 
ach konnte eine eigenartige Anhau- 
fung von fast total talkisierten und 
karbonatisierten Amphibolen beob- 
achtet werden. Im Handstiick sieht 
man auBer rétlich gefarbten Pseu- 
domorphosen von Serpentin nach 
Chondrodit (der Serpentin dieser 
Pseudomorphosen ist seinerseits 
wieder von Karbonaten und Talk 
verdrangt, wie das mikroskopische 
Bild zeigt) gréBere, hellgrau bis 
weiB gefarbte, fettglanzende, un- 
regelmaBig umgrenzte Partien, 
welche auBerlich dem Gestein manchmal fast das Aussehen einer Breccie ver- 
leihen. Diese hellen Partien machen einen betrachtlichen Teil des Chondrodit- 
karbonatfelses aus. Die glanzende Farbe sowie das fettige Anftihlen der wei®en 
Masse lassen erwarten, daB Talk vorliegt, die gréBere Harte und das Aufbrausen 
mit verdiinnter Salzsaure beweisen dariiberhinaus, daB8 sich auch Karbonate an der 
Zusammensetzung derselben beteiligen. Unter dem Mikroskop erkennt man, daB 
die weiBen Partien Pseudomorphosen von Talk und Karbonat nach Amphibol dar- 
stellen. Die Amphibolkristalle miissen mitunter betrachtliche GréBen erreicht 
haben, denn deren Form und Spaltrisse sind haufig genug sehr gut erhalten. In 
einzelnen Fallen sind auch Reste des Amphibols selbst frisch erhalten ; diese Reste, 
welche, innerhalb ein und derselben weiBen Partie liegend, oft verschieden optisch 
orientiert sind, lassen darauf schlieBen, daB an Stelle der weiBen Talk- und Kar- 
bonatmasse ehemals weniger einheitliche groBe Amphibolkristalle als vielmehr 
konkretionsartige Anhaufungen mehrerer gréBerer oder vieler kleinerer Amphibol- 
kristalle vorlagen. Durch die Bestimmung der optischen Konstanten (Tab. 5, 
Nr. 7 und 8) wurde auch dieser Amphibol als Aktinolith bestimmt. Der Aktinolith 
fallt hier der Talkisierung und Karbonatisierung anheim, ohne vorher chloritisiert 
gewesen zu sein. Eine solche Art der Verteilung bzw. konkretionarer Anreiche- 


Abb. 3. Tremolit im Chondroditkarbonatfels 
von Gailbach. Die in einer Karbonatgrund- 
masse eingebetteten Tremolitnadelchen 
léschen bei gekr. Nic. nicht aus. 
Vergr. ca. 50 x, Nic. gekr. 
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rung von Aktinolith innerhalb von Chondroditkarbonatfels konnte, abgesehen 
von den vorliegenden Handstiicken aus den Laufacher Briichen weder bei Gail- 
bach noch bei StraB-Bessenbach festgestellt werden. 

Eine Felsbildung, welche der eben besprochenen auBerlich etwas ahnlich 
ist, wurde in dem jetzt noch in Betrieb befindlichen Stollen auf der Héhe des 
Hammelshorns in der Nahe des Klingerhofs bei StraB-Bessenbach beobachtet. 
In einer rétlich gefarbten Grundmasse von Karbonaten liegen 1—2 cm groBe, 
weiBe Putzen, die durch sehr geringe Harte und fettiges Anfiihlen einen Gehalt 
an Talk verraten. U. d. M. erkannt man, daB diese Putzen im wesentlichen 
aus Talk und Kalzit bestehen. Eine Spur irgendeines primaren Minerals 1aBt 
sich nicht nachweisen. Die rétlich gefarbte Grundmasse dieses Karbonatfelses 
erhalt ihre Farbe wohl hauptsdchlich durch die Beteiligung von Eisenspat, 
dessen gegeniiber dem Kalzit und den anderen Karbonaten starker lichtbrechende 
Rhomboederchen im Diinnschliff in der Karbonatgrundmasse verteilt massen- 
haft zu sehen sind, 


3. Amphibolkarbonatfels. Silikatkarbonatfelslagen, welche 
den beschriebenen Phlogopitkarbonatfels- und Chondroditkarbonat- 
felslagen genetisch gleichwertig gegentiberstehen, auch haufig mit 
diesen wechsellagern und scharf gegeneinander abgegrenzt sind, im 
ganzen aber seltener als jene auftreten, sind solche, deren wesentlicher 
Silikatgemengteil von Amphibol vertreten wird. Es ist bemerkens- 
wert, da8 in allen untersuchten Schliffen von Amphibolkarbonatfels 
keine Mineralien der Humitgruppe noch Pseudomorphosen von sekun- 
daren Mineralien nach diesen vorhanden sind. Die wesentlichen 
primaren Gemengteile dieses Felses sind Amphibol, Phlogopit und 
die karbonatische Grundmasse. In letzterer kann sich in diesen Fels- 
arten wesentlich Manganspat anreichern. Manganspat erscheint 
meist in spatigen, blaB rosa gefarbten Massen. Sekundare Gemeng- 
teile sind wiederum Chlorit, Talk, Karbonate, daneben eine Menge 
der verschiedensten akzessorischen Gemengteile. 


Der Amphibol ist in einigen Fallen sehr frisch und zeigt im Hand- 
sttick bis mehrere Zentimeter lange, vertikal stark geriefte Prismen 
von dunkelgriiner Farbe ohne Endbegrenzung. Die Amphibolprismen 
sind haufig strahlig angeordnet, so daB das auBere Aussehen solcher 
Handstiicke an Aktinolithschiefer erinnert. In anderen Fallen ist 
die Hornblende vollkommen chloritisiert und talkisiert. Die optischen 
Eigenschaften des Amphibols der Amphibolkarbonatfelse zeigen, daB 
auch hier Aktinolith vorliegt (Tab. 5, Nr. 1—3, 9). Rhombischer 
Amphibol wurde in diesen Felsarten bis jetzt nicht gefunden. Ebenso 
wie im Chondroditkarbonatfels sind die Aktinolithindividuen im 
Schliff mitunter als nicht idiomorphe, lappige Individuen ausgebildet, 
meist werden sie jedoch durch die Prismenflaichen {110} und durch 
{oro} begrenzt. Sekundare Veranderungen des Aktinoliths sind sehr 
haufig und bestehen in Chloritisierung, Talkisierung und Karbona- 
‘tisierung. Die Umwandlungen gehen z. T. pseudomorphosenartig 
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vor sich. Die Chloritisierung der Aktinolithe des Amphibolkarbonat- 
felses wird von ziemlich reichlicher Erzausscheidung begleitet. Der 
bei dieser Umwandlung des Aktinoliths entstandene Chlorit ist 
mit keinem der oben beschriebenen Chlorite identisch. Tabelle 6 
gibt die optischen Eigenschaften des chloritischen Minerals wieder, 
welches als Umwandlungsprodukt der Hornblende des Amphibol- 
karbonatfelses sowohl von Gailbach, wie auch von StraB-Bessen- 
bach und Laufach auftritt. Der kleine Achsenwinkel 2V,, scheint 
bisweilen erheblichen Schwankungen unterworfen zu sein. Die drei 
dargestellten Werte sind Mittelwerte, welche aus vielen Einzel- 
messungen an Chloriten drei verschiedener Schliffe gewonnen 
wurden. Selbst bei den Chloriten ein und desselben Schliffes sind 
diese Schwankungen des Achsenwinkels festzustellen, obwohl sich 
die betreffenden Individuen AuBerlich keineswegs unterscheiden 
lassen. Im Handstiick ist der Chlorit griinlich, im durchfallenden 
Licht farblos, in dickeren Schliffen hell griin, die Polarisationsfarben 
bewegen sich zwischen dem grau und gelb der ersten Ordnung. In 
den meisten Fallen bildet der Chlorit Pseudomorphosen nach Aktino- 
lith derart, daB die Fasern des Minerals parallel den ehemaligen 
und in der Pseudomorphose oft erhaltenen Spaltrissen des primaren 
Minerals liegen. Manchmal stehen diese Spaltrisse jedoch auch senk- 
recht zu der Faserrichtung des Chlorits. Pseudomorphosenbildung ist 
jedoch nicht immer vorhanden. Der Aktinolith wird dann von 
biischelig-strahlig aggregiertem Chlorit von denselben Eigenschaften 
wie der oben beschriebene feinfaserige unter Verlust der Form ver- 
drangt. 


Tabelle 6. 


Kontaktmineralien der Chloritgruppe. Im Handstiick griinlich, 
im Schliff farblos. Aus Amphibolkarbonatfels. 


Name des 
Minerals 


Chlorit 23°15, | we | 
2 Chlorit 29°30° 
Chlorit 


Dasselbe Bild bietet der nach dem Chlorit entstandene Talk. 
In erster Linie werden die der Chloritisierung entgangenen Aktino- 
lite talkisiert, ebenfalls aber auch die Chloritmineralien. So beob- 
achtet man oft kleinste Schiippchen des stark doppeltbrechenden 
Talks in Pseudomorphosen von Chlorit nach Aktinolith. Die Talki- 
sierung geht ebenfalls entweder pseudomorphosenartig oder durch 
Verdrangung ohne Erhaltung der Form des urspriinglichen Minerals 
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vor sich. Die Talkblattchen sind in divergentstrahligen Biischeln zu- 
sammengefaBt. An einer solchen Pseudomorphose gelang es, den 
Achsenwinkel des Talks mit 2V,, = 25° zu messen. Parallel der 
Talkisierung verlauft ein mehr oder weniger intensiver Karbonatsi- 
sierungsproze8. Von der Talkisierung werden zum Teil auch die 
Karbonate der Grundmasse ergriffen. So wurde an einem Schliff 
des Amphibolkarbonatfelses von Gailbach beobachtet, daB die in 
diesem Fall sehr reichlich vorhandenen Manganspatkérnchen in 
einem kontinuierlich zu verfolgenden Ubergang in ein Produkt iiber- 
geht, welches nur als Pseudomorphose von Talk oder eines ahnlichen 
Minerals nach Manganspat gedeutet werden kann. In vielen solcher 
Individuen erhalt man ein sehr gestértes Achsenbild im konvergent 
polarisierten Licht, bei manchen aber auch das Achsenbild eines 
zweifellos optisch zweiachsigen Kristalls, dessen Achsenwinkel aus 
dem Achsenbild zu schatzen ungefahr zwischen 30° und 40° liegen 
diirfte. Die genaue Bestimmung des Winkels der optischen Achsen 
erwies sich in wiederholten Versuchen als unméglich, da keine ein- 
heitliche Ausléschungsstellung zu erzielen war. Die vorhandenen 
Spaltrisse deuten auf den ehemals vorhandenen Manganspat hin. 

In demselben Schliff, dessen karbonatische Grundmasse sich als 
manganspatreich erweist, wurde als primdres, akzessorisches, wenn 
auch nur sparlich auftretendes Mineral der Manganpyroxen, Rhodonit, 
erkannt. Rhodonit bildet im Handstiick rétlich gefarbte, kérnige 
Partien, im Schliff erkennt man farblose, hoch lichtbrechende Kri- 
stelle, die sehr frisch sind und eine prismatische Spaltbarkeit zeigen, 
deren Winkel auf den ersten Blick als um 90° herum betragend zu 
erkennen ist (Abb. 4). Auf dem Drehtisch wurde unter Anwendung 
der Glassegmente mit dem Brechungsquotienten n= 1,650 ein 
Achsenwinkel 2V,, = 82° festgestellt. Unter der Annahme eines 
mittleren Brechungsquotienten von n = 1,73 fiir Rhodonit erniedrigt 
sich dieser Wert bei Anwendung der Korrektur nach M. Berek (1924, 
Taf. 1) auf 2V,, = 78°. n, ist spitze Bisektrix, das Mineral also 
optisch negativ. Die Spaltbarkeit nach (110) und (110), welche zwar 
ziemlich deutlich ausgepragt, aber im Vergleich zu den beschriebenen 
Amphibolen lange nicht so gut entwickelt ist, besitzt einen Spalt- 
winkel, welcher zu 85° bzw. 95° gemessen wurde. In der stereogra- 
phischen Projektion der ermittelten optischen Daten (Tab. 7) fallt 
der Schnittpunkt der Spuren der Spaltebenen (110) und (10), welcher 
dem Pol der kristallographischen c-Achse entspricht, nicht mit der 
Spur der Ebene der optischen Achsen zusammen, was dem triklinen 
Charakter des Rhodonits entspricht. Im Amphibolkarbonatfels anderer 
Fundpunkte konnte Rhodonit nicht nachgewiesen werden. Das Er- 
scheinen des Rhedonits in manganspatreichem Araphibolkarbonatfels 
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gibt bestimmte Hinweise auf die genetischen Zusammenhange, welche 
zwischen Silikat und Karbonat bestehen. 


Tabelle: 7. 


fees Remicoralten der Pyroxengruppe (Rhodonit). Im Handstiick 
rotlich, im Schliff farblos. Aus dem Amphibolkarbonatfels von 
Gailbach. 


Name des Minerals | Spaltbarkeit 


78° — | {110} =) 84°, 96° 
{r1o} <I 85°, 95° 


Rhodonit 
Rhodonit 


Abb. 4. Amphibolkarbonatfels von Gailbach. R = Rhodonit, A = Aktinolith, 
M = Manganspat. Nic. gekr. Vergr. Ca. 30X. 


In demselben Amphibolkarbonatfels, in welchem sich Rhodonit findet, 
kommt ein Mineral vor, welches nicht eindeutig bestimmt werden konnte. Das 
Mineral ist u. d. M. farblos durchsichtig, besitzt ein scheinbar starkes Relief, 
welches aber davon herriibrt, da das in Wirklichkeit relativ sschwach licht- 
brechende Mineral in dem starker lichtbrechenden Manganspat eingebettet ist. 
Mit Hilfe der Beckeschen Lichtlinie kann jedoch mit Sicherheit die geringeie 
Lichtbrechung des fraglichen Minerals festgestellt werden. Die Korner desselben 
sind rundlich, von verschiedenster GroBe, im allgemeinen aber besitzen sie einen 
Durchmesser von ungefahr 44 mm. Nicht selten ist idiomorphe Begrenzung 
zu beobachten und cine deutlich entwickelte Spaltbarkeit nach zwei Flachen, 
welche einen Winkel von ungefahr 85° einschlieBen. Unter Benutzung des 
Glassegments mit dem Brechungsquotienten n = 1,650 wurde der Winkel der 
optischen Achsen mit 2Vne = 70°26’ (Mittel aus 5 Bestimmungen verschiedener 
Kristalle) festgestellt, was bei Annahme eines mittleren Brechungsquotienten 
von n = 1,52 einen Achsenwinkel von 2Vyq = 769 ergabe. Der optische Cha- 
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rakter des Minerals ist negativ. FaBt man alle optischen und morphologischen 
Eigenschaften zusammen, so kénnte man dieses nur selten auftretende Mineral 
irgendeinem Vertreter der Feldspatgruppe, vermutlich einem Plagioklas, 
zuweisen. Genaueres 14Bt sich indessen an Hand der wenigen vorliegenden 
Mineralkérner nicht sagen. Indessen betont auch H. Thiirach (1892) das Auf- 
treten eines feldspatahnlichen, zu kaolin- oder pinitoidahnlichen Massen zer- 
setzten Minerals. Vielleicht liegt hier dassélbe in einem frischeren, weniger zer- 
setzten Zustand vor. 


Mineralneubildungen auf Kluftspalten innerhalb des kérnigen Kalkes. 


Der Gruppe der band- oder schichtartig gelagerten Silikatkarbonatfelse, 
welche ein Produkt der Kontaktmetamorphose des Kalksteins darstellen, steht 
die Gruppe der Mineralien gegeniiber, die in den verschiedenen pneumato- 
lytischen und hydrothermalen Phasen des erkaltenden Injektionsgneises inner- 
halb des kérnigen Kalkes gebildet wurden. Tektonische Krafte, welche wahrend 
der oben geschilderten Prozesse wirksam waren, schufen Kluftspalten, auf 
welchen Gelegenheit zum Absatz von Mineralien gegeben war. Besonders gegen 
das Nebengestein hin finden sich in den Lagern des kérnigen Kalkes intensiv zer- 
scherte Zonen, wo die tektonische Bewegung durch Harnische und Rutschstreifen 
angedeutet wird (hier auch pinitoidahnliche Massen nach H. Thiirach (1892), 
intensiv talkisierte Partien des kérnigen Kalkes, welche durch Faserkalkgange 
durchzogen werden und nicht selten Anfliige von Malachit und Braunstein 
enthalten. Uber diese bescheidenen Erzbildungsansatze hinaus sind in den 
kérnigen Kalken des kristallinen Spessarts keine Erzvorkommen auffindbar), 
aber auch in der Mitte von Kalklagern finden sich solche gangartigen Minera!- 
neubildungen. 

Als gangformig auftretendes Mineral wurde bereits Chrysotil 
erwahnt. Die Chrysotilgange, welche i. a. sehr wenig michtig sind, 
meist nur feine Aderchen bilden, diirften weniger als Fiillung einer 
tektonisch angelegten Spalte aufzufassen sein, sondern als Mineral- 
besteg von feinen Rissen und Spriingen, welche infolge des durch die 
Hydratisierung der primaren Mineralien des Gesteines (Serpentini- 
sierung) verursachten Druckes innerhalb des kérnigen Kalkes aufrissen. 

Es mag hervorgehoben werden, daB zwischen der Bildung der 
auf Gangen auftretenden Mineralien und der sekundaéren Umwand- 
lung der primaren Kontaktmineralien Chondrodit, Humit, Aktinolith 
usw. der Silikatkarbonatfels in Chlorit, Serpentin, Tremolit, Talk und 
Karbonate ein genetischer Zusammenhang besteht derart, daB die 
jetzt von Mineralneubildungen angefiillten Kluftspalten den die 
sekundéren Umwandlungen bewirkenden Lésungen bzw. Dampfen 
vorzugsweise als Zufiihrungswege gedient haben, daB weiterhin von 
den Kluftspalten aus in das Gestein wie auch umgekehrt ein Stoff- 
austausch stattgefunden hat. So werden, wie geschildert, die in der 
Nahe von Tremolitgingen befindlichen Aktinolithe sowie Pseudo- 
morphosen von Serpentin nach Chondrodit von der Tremolitisierung 
erfaBt, die an Faserkalkgange angrenzenden Gesteinspartien werden 
meist intensiv karbonatisiert usw. 
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Das am haufigsten auftretende Gangfillungsmineral ist Tre- 
molit, welcher in der geologischen Literatur vielfach AnlaB zur 
Verwechslung mit Wollastonit gegeben hat. So schreibt F. v. Sand- 
berger (1892, S. 13): ,,Im kérnigen Kalk an mehreren Stellen zwischen 
Schweinheim und Gailbach in kristallinischen Schniiren, nicht selten.“‘ 
Auch P. M. Dem! (1931) erwahnt Wollastonit als Kluftausfillung, 
wahrend H. Thirach (1892) und H. Bicking (1892) nichts von 
Wollastonit als im k6rnigen Kalk des kristallinen Spessarts auftreten- 
dem Silikat berichten. Auf Grund meiner eigenen Untersuchungen 
sowie veranlaBt durch die Tatsache, daB die in der Sammlung des 
Stadtischen Naturwissenschaftlichen Museums zu Aschaffenburg als 
Wollastonit bezeichneten Stufen sich samtlich als Tremolit erwiesen 
haben, moéchte ich das Auftreten des Wollastonits als Kluftmineral 
im k6rnigen Kalk des kristallinen Spessarts bezweifeln. Tatsachlich 
ist der Tremolit im Handsttick feinfaserig ausgebildetem Wollastonit 
sehr ahnlich und nicht von ihm zu unterscheiden. Aber auch in 
solchen Fallen erwies sich das Mineral durch optische Untersuchung 
im Diinnschliff sowie im Pulverpraparat immer als Tremolit. Es 
ergibt sich somit die Tatsache, da8 Wollastonit (mit Ausnahme des 
erwahnten fraglichen Vorkommens) im kérnigen Kalk des kristallinen 
Spessarts zu fehlen scheint, wahrend er im kérnigen Kalk von Auer- 
bach im Odenwald eine groBe Verbreitung besitzt. 

H. Thiirach (1892, S. 88) erwahnt ein innerhalb eines Tremolitganges 
eingewachsenes Mineral, welches er nach seinen AuBeren FEigenschaften fiir 
Enstatit bult. In allen untersuchten Tremolitgangen habe ich Enstatit bis 
jetzt nicht feststellen kénnen, das Auftreten des Minerals ware aber durchaus 


méglich. Indessen kénnte aber auch eine Verwechslung mit Axtinolith vorliegen, 
welcher haufig in der Nahe von Tremolitadern erscheint. 


Die Tremolitgange erreichen eine Machtigkeit bis zu 5 cm, er- 
scheinen aber auch in nur I—2 mm dicken Schniiren. Die Silikat- 
karbonatfelslagen werden von ihnen durchtrumert, wodurch das 
jiingere Alter der Mineralgange bewiesen wird. Der Tremolit bildet 
strahlige bis faserige Massen. Die Fasern sind bald parallel, bald radial- 
strahlig oder unregelmaBig biischelig angeordnet. Bisweilen braust die 
Tremolitmasse schwach mit verdiinnter Salzsaure auf, wodurch schon 
AuBerlich ein geringer Kalzitgehalt verraten wird, manchmal fuhlt 
sie sich fettig an, was durch weitgehende Talkisierung bewirkt wird. 

Im Diinnschliff verhalt sich der Tremolit im gew. L. farblos, 
die einzelnen Kristalle sind nach dem Prisma {110} gestreckt, der 
optische Charakter in der Prismenzone ist positiv. Die optischen 
Eigenschaften zeigen die in Tabelle 5, Nr. 12 und 13 angegebenen 
Beispiele. Aus der Untersuchung der optischen Beschaffenheit ergibt 
sich die vollige Gleichheit der als Gangfiillungsmineralien auftretenden 
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Tremolite aller Fundorte des kérnigen Kalkes im kristallinen Spessart. 
Wie erwahnt, hangt mit der sekundéren Tremolitbildung auf Kluft- 
spalten eine mehr oder weniger starke Tremolitisierung der angrenzen- 
den Gesteinspartien bzw. der in diesen vorkommenden Mineralien 
zusammen. Der Tremolit seinerseits unterliegt einer Talkisierung 
und Karbonatisierung, jedoch niemals trifft man ihn chlorisitiert 
oder serpentinisiert an. Alle diese Eigenschaften zeigen, daB die 
Tremolitbildung zeitlich zwischen den wahrscheinlich frih hydro- 
thermalen Prozessen der Serpentinisierung bzw. Chloritisierung 
einerseits, der ebenfalls hydrothermalen Talkisierung und Karbonati- 
sierung andererseits einzuordnen ist. Die Tremolitbildung gehort 
also einer jiingeren Phase der pneumatolytisch-hydro- 
thermalen Mineralbildung an. 

Die Talkisierung der Tremolite geht in verschiedener Weise vor 
sich. Bald trifft man noch ganz frische Gange dieses Minerals an, 
bald jedoch ist statt des Tremolits nur noch eine Talkmasse vorhanden. 
Manchmal lauft neben der Talkisierung noch eine Karbonatbildung 
her, so daB zwischen die Talkmasse unendlich viele kleine Karbonat- 
kérnchen eingestreut sind. Am Salband der Tremolitadern findet 
sich oft eine Anreicherung von Manganspat, manchmal auch Eisen- 
spat, ebenso ist das Nebengestein vom Salband weg auf bestimmte 
Art umgewandelt. Geht man von der Mitte eines solchen Tremolit- — 
ganges aus, so stellen sich gegen das Nebengestein hin zuerst eine 
schmale Zone von Kalzitindividuen ein, die im Diinnschliff wie getribt 
erscheinen. Bei der Untersuchung dieser Kalzitkérnchen im kon- 
vergent polarisierten Licht stellt es sich heraus, daB diese optisch 
gleich orientiert sind. Es handelt sich hier wahrscheinlich um eine 
Umkristallisation der Partien des kérnigen -Kalkes, die der Kluft- 
spalte zundchst liegen, und die durch die auf den Kluftspalten zirku- 
lierenden Lésungen bewirkt wurde. Diese Umkristallisation war mit 
einer Wachstumsregelung verbunden. An die Zone dieser geregelten 
Kalzitindividuen schlieBt sich eine ebenfalls nur schmale Zone an, 
in welcher die Karbonatindividuen auffallend klein ausgebildet sind, 
auch eine sekundare Umbkristallisation. Sodann, manchmal auch 
fehlend oder nur angedeutet, die Anreicherungszone von Manganspat 
und Eisenspat. Jenseits dieser Zone stellt sich dann erst wieder die 
gewohnliche Grundmasse des kérnigen Kalkes ein. 

Innerhalb der Zone der geregelten Kalzitindividuen findet oft- 
mals auch noch eine schwache Tremolitbildung statt. Die Tremolit- 
kristalle durchspieBen den Kalzit in langen, diinnen Nadeln. 

Neben der Talkisierung findet als jiingste Umwandlung des 
Tremolits Karbonatisierung statt. Letztere erfolgt haufig so intensiv, 
daB nur noch Pseudomorphosen von Karbonaten nach Tremolit vor- 
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handen sind, innerhalb deren nur selten noch Reste frischen Tremolits 
enthalten sind. In solchen karbonatisierten Tremolitgangen ist meist 
eine Rekristallisation der zunachst die Gestalt des Tremolits roh 
nachahmenden Karbonatindividuen in normale Karbonatkérner, wie 
sie sich in der Grundmasse des kérnigen Kalkes finden, zu beob- 
achten. Es sind diesbeziiglich Ubergange zu beobachten von 
der eben erst beginnenden bis zur vollendeten Rekristallisation. 
So wird manchmal der kérnige Kalk von anscheinend spat sekun- 
daren Kalzitgangen durchzogen, in welchen der Kalzit in Form 
kleiner Kérnchen entwickelt ist, und welche man fiir jiingere Kalzit- 
gange zu halten geneigt ist, welche mit der Metamorphose des kérnigen 
Kalkes in keiner Weise genetisch in Verbindung stehen. Dennoch 
verraten dann sparliche Reste unveranderten Tremolits, da8 hier 
ehemals ein Tremolitgang vorlag, der nun durch Karbonatisierung 
fast vollig verschwunden ist. 

Die Verteilung der Tremolitgange innerhalb des kornigen Kalkes 
ist derart, daB sie zwar iiberall in den Kalklinsen zu finden sind, daB 
sie sich aber gegen das Salband hin anhaufen. Das hangt m. E. damit 
zusammen, daB bei den wahrend der Kontaktmetamorphose statt- 
gehabten tektonischen Prozessen das Gestein in den randlichen Par- 
tien in gréBerem MaBe beansprucht wurde als in den mittleren, infolge- 
dessen hier auch haufiger Gelegenheit zur Anlage von Kluftspalten 
gegeben war, innerhalb welcher sich dann Tremolit bilden konnte. 

Im folgenden wird nun ein Mineral beschrieben, welches gang- 
formig eine Stufe durchzieht, die aus den Kalkbriichen von Laufach 
stammt. Das Mineral, ein wasserhaltiges Magnesiumsilikat, 
ist bis jetzt in der Literatur noch nicht beschrieben worden. 

Aus der Mineraliensammlung des Stadtischen Naturwissenschaftlichen 
Museums zu Aschaffenburg erhielt ich eine von mehreren Gangen eines griin- 
lich gefarbten Minerals durchzogene Stufe des kérnigen Kalkes von Laufach. 
Das griinliche Mineral wurde, wie mir Herr Reg.-Rat H. Hausner- Aschaffen- 
burg liebenswiirdigerweise mitteilte, wahrscheinlich von Herrn Prof. Konrad- 
Aschaffenburg als Kerolith bezeichnet. Diese Stufe erregte dadurch besondere 
Aufmerksamkeit, daB Kerolith, ein an sich seltenes Mineral, von den friiheren 
Bearbeitern der Mineralvorkommen des Spessarts, F. v. Sandberger (1892) 
und H. Thiirach (1892) niemals erwahnt worden ist. Bei der Untersuchung 
dieses Minerals stellte sich heraus, daB nicht Kerolith, sondern ein wasserhaltiges 
Magnesiumsilikat von der chemischen Zusammergetzung eines sehr tonerde- 
reichen Serpentins oder eines tonerdearmen Chlorits vorliegt. Die hier beschriebene 
Mineralstufe ist bis jetzt die einzige vorhandene, von Gailbach und StraB-Bessen- 
bach sind ahnliche Stufen nicht bekannt, und es besteht gegenwartig wenig Aus- 
sicht, weitere Stiicke zu finden, da die Kalkbriiche von Laufach, denen die 
Stufe entstammt, seit Jahrzehnten stilliegen und vollkommen verstiirzt sind. 
Nur in einem Handstiick von Chondroditkarbonattfels, ebenfalls von Laufach 
stammend, wurde das betreffende Mineral in einzelnen, spharolithischen Aggre- 
gaten, nicht aber gangformig, aufgefunden. 
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Die etwa handgroBe Stufe, welche das Mineral gangformig ent- 
halt (Abb. 5), zeigt, daB das weiBlich bis hellgriin, auch gelblich ge- 
farbte Mineral in Form von bis 14 mm breiten Gangen den oben 
beschriebenen Chondroditkarbonatfels durchzieht. Der Chondrodit- 
karbonatfels setzt sich zusammen aus einer karbonatischen Grund- 
masse und einer Unzahl kleiner 1—2 mm im Durchmesser betragen- 
der, rundlicher Pseudomorphosen von Serpentin nach Chondrodit, 
welche ihrerseits wieder mehr oder weniger karbonatisiert sind und 
durch Ausscheidung oxydischer Eisén- 
erze eine rdotliche Farbe haben. Daneben 
treten nicht uber 1 mm im Durchmesser 
betragende Flitterchen von Phlogopit 
auf, sowohl im kérnigen Kalk wie auch 
in den Gangen des griinlichen Minerals. 
Letzteres braust mit verdiinnter Salz- 
saure etwas auf, ein Zeichen, daB den 
Mineralgangen etwas Kalzit beigemengt 
ist. AuBerdem ist von diesem Hand- 
stick ein Chrysotilgang zu erwahnen, 
welcher einen Gang des vorliegenden 
Minerals parallel seinem Salband durch-: 
setzt. 

Das Mineral ist gelblich bis griin- 
lich durchscheinend, die Harte liegt 
zwischen 2 und 3, Spaltbarkeit ist nicht 
wahrnehmbar, dagegen eine gewisse 
Sprédigkeit. Im Kélbchen wird ziemlich 
leicht Wasser abgegeben und vor dem 
1 ERM ON CUS Caper Létrohr ist es nicht schmelzbar. Mit 
haltigen Magnesiumsilikats im Starken Sduren zersetzt es sich unter 

Chondroditkarbonatfels von  Abscheidung gallertartiger Kieselsdure. 
Laufach. °/, nat. Gr. Im Dinnschliff ist das Mineral im 
gew. Licht farblos, die Individuen sind 

nicht idiomorph begrenzt, aber nach einer Richtung, die senkrecht 
auf den Gangwanden steht, gestreckt (Abb. 6). Auf unregelmaBig 
verlaufenden Rissen und Spriingen haben sich oxydisches Eisen und 
Kalzit abgesetzt. Die Individuen des Minerals haben die verschie- 
denste Form und GréBe. In Abb. 7 ist ein Schliff abgebildet, welcher 
nahezu senkrecht zu den Salbandern eines Ganges des betreffenden 
Minerals ausgefiihrt wurde. Hier sieht man deutlich, daB die aus- 
gelangten Individuen sich mit ihrer Langsachse moglichst senkrecht 
zur Gangwand einzustellen versuchen. Schliffe, parallel zu einer 
Gangwand ausgefiihrt, zeigen, daB dieses Bestreben nicht mehr vor- 
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liegt, sondern die Begrenzung der Individuen des Minerals ist eine 
mehr rundliche oder ganz unregelmaBige. Auch hier scheint wieder 
eine Wachstumsregelung 
vorzuliegen. 

Die einzelnen Indi- 
viduen des Minerals zei- 
gen eine deutliche Spalt- 
barkeit und eine auBerst 
feinfaserige Beschaffen- 
heit. Die Faserrichtung 
ist parallel der Spalt- 
richtung. Nicht selten 
sind auch spharolithische 
Aggregate, die im pol. 
Licht bei gekr. Nic. ein 
wunderschénes_ spharo- 
lithisches Kreuz zeigen. 
Die Fasern des Minerals 
léschengeradeaus.Durch Abb. 6. Das wasserhaltige Magnesiumsilikat im 
eine nicht ganz parallele Diinnschliff. Gew. Licht. Vergr. 30 x. 
Anordnung der 
Fasern wird 
leicht unduldse 

Ausléschung 
vorgetauscht, 
welche tat- 
sachlich aber 
nur bei solchen 
Individuen des 
Minerals vor- 
handen ist, die 
keine feinfase- 
rige Beschaf- 
fenheit, keine 
Spaltbarkeit 
und eine nie- . Be Ta. 
drige _Inter- Sed SE ae 
ferenzfarbe be- Abb. 7. Wasserhaltiges Magnesiumsilikat von Laufach, 
sitzen. Diese Schliff senkrecht zur Gangwand. Vergr. 30x. Nic. gekr. 
Schnitte des 
Minerals lassen den Austritt einer optischen Achse im konvergent 
polarisierten Licht erkennen. Hieran erkennt man, daB das Mineral 


pblatterig-schuppig ausgebildet ist. 
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Im pol. Licht bei gekr. Nic. zeigen die als faserig erkennbaren 
Individuen des Minerals lebhafte Polarisationsfarben. Bei sehr diinnen 
Schliffen bekommt man solche vom Grau bis zum Rot I. O., bei 
dickeren Schliffen solche vom Blau II. O. bis zum Griin III. O. Oft 
treten verschiedene Polarisationsfarben in ein und demselben Indi- 
viduum auf. Wie erwdhnt, erhalt man Achsenbilder bei solchen 
Individuen, die sich durch keine Spaltbarkeit und faserige Beschaffen- 
heit auszeichnen und niedrige Interferenzfarben besitzen. Das 
Achsenbild im Konoskop entspricht demjenigen eines optisch ein- 
achsigen Kristalls, manchmal macht sich sehr schwache Zweiachsig- 
keit durch geringes Offnen des Isogyrenkreuzes beim Drehen des Ob- 
jekts bemerkbar. Der optische Charakter des Minerals ist positiv, der 
Charakter der Hauptzone (als solche wird die Langsrichtung der Fasern 
angenommen) negativ. Die Lichtbrechung ist hoher als die von Kanada- 
balsam, aber nicht sehr viel, die Doppelbrechung stark, jedoch etwas 
geringer als diejenige des Muskovits. 

Die genannten Eigenschaften lassen erkennen, daB ein optisch 
einachsiges Mineral vorliegt, welches eine senkrecht zur optischen 
Achse, also zur kristallographischen c-Achse orientierte Spaltbarkeit 
und blatterig-schuppige Struktur besitzt. Die Individuen sind niemals 
idiomorph. Die Beschaffenheit des Minerals ist also 4uBerlich der- 
jenigen von Glimmer- bzw. Chloritmineralien sehr ahnlich. 

Die chemische Zusammensetzung wurde durch eine im Minera- 
logisch-Petrographischen Institut der Universitat Frankfurt a. M. 
von mir ausgefiihrte Analyse ermittelt. Die unter SiO, = I ange- 
gebenen Zahlen zeigen, da8 die Zusammensetzung des Minerals bei 
Hinzuziehung von Al,O; zu MgO genau der Formel des Serpentins 
H,Mg;Si,O, entspricht. Die chemische Zusammensetzung ist auch 
derjenigen eines Chlorites nicht unahnlich. Jedoch muB hier darauf 
hingewiesen werden, daB die ermittelte Zusammensetzung des zur 
Analyse vorliegenden Mineralpulvers der Zusammensetzung des 
Minerals nicht genau entspricht. Das Mineral bildet zwar in tiber- 
wiegendem MaBe die Gangmasse, jedoch sind etwas Serpentin, Chlorit, 
Karbonate, Talk und Phlogopit beigemischt. Letztere beiden werden 
allerdings durch den SalzsaureaufschluB isoliert, jedoch kénnten die 
salzsdureléslichen Mineralien Serpentin und Chlorit das Resultat 
etwas beeintrachtigen. 

In einem gesonderten Versuch wurde bestimmt, daB bei 25 -stiin- 
diger Erhitzung auf 3759 C 861% der Gesamtmenge des Wassers 
verloren gehen, d. h. auf die Analyse umgerechnet, daB 1,13% von 
den 13,08% Gesamtwasser bis 375° verschwinden. Wiirde man statt 
der 0,42% H,O- diese I,13% von der Menge des Gesamtwassers 
abziehen und so zu der Formel des Minerals zu kommen, so wiirde 
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Chemische Analyse des wasserhaltigen Magnesiumsilikats aus 
dem kérnigen Kalk von Laufach. 


Gew. J | | 
auf 100 | Mol.- | | 
Kontr.- ohne Quot. | Mol-% 
Analyse FeO;, |. rot | 
CaCO ye! 
und Unl.S./ 
41,54 | 6923 
4,074) <458 


0,33 
I,10 


39,28 


13,08 


Unl6sl. 
Silil. .5. 


24 710 100,00 


der Wert fiir H,O im Verhaltnis zu SiO, = 1 der Formel des Serpen- 
tins noch mehr entsprechen. 

Von den bis 375° C entbundenen 8,61% der Menge des Gesamt- 
wassers gehen 5,43% schon unter 110° C ab. Durch weitere Ver- 
suche wurde auBerdem festgestellt, daB sich bei etappenweiser Ent- 
wasserung bis zu 370° C das vorliegende Magnesiumsilikat genau wie 
ein zum Vergleich mitentwdsserter edler Serpentin verhalt. 

In der Nachbarschaft der Gange verdrangt das beschriebene 
Magnesiumsilikat auch den Serpentin der Chondroditpseudomorphosen 
oder tritt in spharolithischen Aggregaten innerhalb der karbona- 
tischen Grundmasse auf. An der Verdraéngung der Pseudomorphosen 
von Serpentin nach Chondrodit durch dieses Mineral erkennt man, 
daB die Bildung dieses Silikates zeitlich nach der Serpentinisierung 
der Chondrodite erfolgt ist; da aber das Mineral ebenso wie der Tre- 
molit auch von der Talkisierung und Karbonatisierung ergriffen 
wird, so ist seine Entstehung in eine hydrothermale Phase zu verlegen, 
welche alter ist als diejenige, welche die Talkisierung und Karbonati- 
sierung im Gefolge hatte. Der in den Gangen dieses Minerals noch 
sparlich auftretende Serpentin und Chlorit sowie ein sicher jungerer 
Chrysotilgang beweisen, da8 dieser MineralbildungsprozeB jedoch zu- 
gleich oder sehr bald nath der Serpentinbildung eingesetzt haben muB. 

Die chemische Zusammensetzung sowie die leichte Léslichkeit 
in Sauren, auch der auBere Habitus weisen das Mineral in die Ser- 
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pentin- oder Chloritgruppe. Jedoch ist die starke Doppelbrechung 
auffallend. Das einzige Mineral der Serpentingruppe, welches. ahnliche 
Eigenschaften besitzt, ist der Pikrosmin, welcher hingegen durch seine 
starke optische Zweiachsigkeit und andere chemische Zusammensetzung 
abweicht. Die starke Doppelbrechung bedeutet jedoch einer Zuweisung 
des Minerals in die genannten Mineralgruppen umso weniger eine 
besondere Schwierigkeit, als die starke Doppelbrechung vielleicht nur 
eine scheinbare, durch die Dicke des Schliffes bedingte ist. Das Mineral 
1aBt sich nur sehr schwer zu einer Diinne von etwa 50 w schleifen. 

Als jiingste kluftspaltenfillende Mineralbildung ist der Faser- 
kalk zu erwahnen, dessen Bildungsbeginn jedoch schon in die Phase 
der sekundaren Phlogopitbildung fallt. Es wurde schon erwahnt, 
daB von den Faserkalkgangen eine intensive Karbonatisierung aller 
primaren und sekundaren Silikate des kérnigen Kalkes und seiner 
Kontaktprodukte ausgeht. 


Nur einmalig wurde in einem Schliff ein Mineral beobachtet, dessen Iden- 
tifizierung nicht mdglich war. Der Schliff war von einem Handstiick angefertigt, 
welches aus Chondroditkarbonatfels bestand. Die Pseudomorphosen vor Ser- 
pentin nach Chondrodit waren fast ganz karbonatisiert, auBerdem wurde der 
Schliff von einer Menge sehr feiner Faserkalkaderchen mit Pennin durchzogen. 
In diesem Schliff fanden sich zwei nicht idiomorphe Kérnchen eines farblos 
durchsichtigen Minerals, welches keine Spaltbarkeit besa8 und im pol. Licht 
bei gekr. Nic. eine schén himmelblaue Isterferenzfarbe zeigte. Mittels Dreh- 
tischuntersuchung wurde optische Einachsigkeit festgestellt. Die GréBe der 
Mineralkérnchen betrug etwa 44 mm im Durchmesser. 

H. Thirach (1892) erwahnt noch als akzessorische Mineralien 
Zirkon, Rutil und Titanit, von Erzmineralien auch Kupfer- 
lasur. 


Die Mineralneubildungen innerhalb des kérnigen Kalkes vom minero- 
genetischen Standpunkt aus betrachtet. 


Die physikaliscn-chemischen Vorgange der Mineralbildung, welche 
sich wahrend der Kontaktmetamorphose der kérnigen Kalke abge- 
spielt haben, klar und eindeutig zu rekonstruieren, verursacht mancher- 
lei Schwierigkeiten, die durch die Natur der vorliegenden Gesteine 
bedingt sind. Einmal sind hier dieselben Bedingungen wie fiir meta- 
morphe Gesteine im allgemeinen maBgebend: Bei der Metamorphose 
lag nicht eine einheitliche fliissige Phase vor, sondern es war fiir jeden 
Volumteil des in Metamorphose begriffenen Gesteins ein System fiir sich 
mit seinen eigenen Druck- und Temperaturverhaltnissen, seinen eigenen 
Komponenten sowie seiner eigenen gasférmigen Phase vorhanden. 
AuBerdem wird im vorliegenden Fall bei weitem nicht immer ein 
Gleichgewicht zwischen “den reagierenden Stoffen erreicht worden 
sein. Hierdurch laBt sich vor allem die groBe Mannigfaltigkeit der 


Die kontaktmetamorphen Kalke des kristallinen Spessarts. 653 


Mineralbildungen erklaren. Andererseits konnte jedoch durch die 
genaue Untersuchung der Mineralien eine Reihe einheitlicher Mineral- 
bildungsphasen der Kontaktmetamorphose erkannt werden, die sich 
sehr gut in das Bild einfiigen lassen, welches andere Autoren bei der 
Erforschung kontaktmetamorpher Gesteine anderer Gebiete erhalten 
haben. 

Die Silikatkarbonatfelslagen streichen, soweit sie nicht durch 
Stauchung oder Faltelung gestért sind, parallel den dem kérnigen 
Kalk so haufig eingelagerten Gneisschichten, welche gréBtenteils als 
kontaktmetamorphe Schiefer aufzufassen sind (i. a. N 65 O, 70° bis 
80° S). Die Silikatkarbonatfelslagen liegen den eingeschalteten 
Gneisen konkordant auf. Diese Lagerung l48t sich nur durch die 
Annahme erklaren, daB den jetzigen Silikatkarbonatfelslagen ehe- 
mals chemisch verschieden zusammengesetzte Schichten eines sedi- 
mentaren Kalksteins zugrunde lagen. Diese Annahme wird gestutzt 
durch die sehr scharfe Grenze zwischen den einzelnen Silikatkarbonat- 
felslagen. 

Es ergibt sich hieraus, da8 vor der Kontaktmetamorphose an 
Stelle des heutigen kérnigen Kalkes ein sedimentarer, ziemlich fein 
geschichteter Kalkstein vorlag, dessen einzelne Schichten sich che- 
misch unterschieden, z. B. im Kieselsdure-, Ton- oder auch Ma- 
gnesiumgehalt. Die durch die Kontaktmetamorphose hervorgerufenen 
Veranderungen und Mineralneubildungen beruhen z. T. auf dem 
urspriinglichen Stoffbestand des Sediments, auf der thermischen 
Wirkung des aufgedrungenen Eruptivgesteins, z. T. auch auf einer 
dabei erfolgten Stoffzufuhr. Von der urspriinglichen Zusammen- 
setzung der betreffenden Schicht sowie von der Stoffzufuhr hangt es 
ab, ob in einem Fall nur Mineralien der Humitgruppe, im anderen 
Fall Mineralien der Amphibolgruppe gebildet werden usw. Die Bil- 
dung der primaren Kontaktmineralien erfolgte wahrscheinlich wahrend 
einer sehr friihen pneumatolytischen Phase der Kontaktmetamorphose, 
wobei eine Halogenzufuhr eine wesentliche Rolle gespielt hat, wie 
die Natur der entstandenen Kontaktmineralien sehr deutlich anzeigt. 
Die Zufuhr erfolgte wahrscheinlich durch Siliziumhalogenide, da der 
geringe Eisengehalt des gesamten Kalks sowie der Kontaktmineralien 
eine erhebliche Eisenzufuhr und damit eine Einwirkung von Eisen- 
fluoriden ausschlieBt. Die Annahme des Vorhandenseins des zur 
Bildung der primaren Kontaktsilikate erforderlichen Magnesia- und 
Tonerdegehalts schon in den Schichten des sedimentaren Kalksteins 
stimmt mit den Erfahrungen tberein, die im allgemeinen an den 
Karbonaten CaCO, und MgCOs in thermometamorphen Gesteinen ge- 
macht werden. Unter dem Einflu8 magmatischer Erhitzung sind 
diese Karbonate besonders leicht zur Abgabe von Kohlensaure (MgCOs) 
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und zur Mineralneubildung befahigt, da die zuriickbleibenden Oxyde 
stark basische Eigenschaften besitzen. 


Auf diese sehr friihe, vorwiegend durch pneumatolytische Ein- 
wirkung gekennzeichnete Phase folgen die verschiedensten hydro- 
thermalen Mineralbildungsphasen, deren friiheste eine mehr oder 
weniger intensive Serpentinisierung der Chondrodite bzw. Humite 
und Chloritisierung der Amphibole herbeigefiihrt. Eine wesentliche 
Stoffzufuhr au8er H,O, vielleicht auch CO, scheint nicht stattgehabt 
zu haben. Wahrend dieser Phase stellen sich die ersten gangférmigen 
Mineralbildungen in Gestalt von kleinen, wenig miachtigen Chrysotil- 
adern und den Gangen des wasserhaltigen Magnesiumsilikates von 
Laufach ein. In einer spateren Phase werden die Pseudomorphosen 
von Serpentin nach Chondrodit an der Grenze Serpentin-Karbonat- 
grundmasse in einen farblosen, optisch zweiachsigen Chlorit oder 
in ein Gemenge von farblosem, optisch fast einachsigem Chlorit und 
sekundarem Phlogopit und Karbonaten umgewandelt. Auch diese 
Umwandlungen werden wohl ohne erhebliche Stoffzufuhr nur durch 
Veranderungen von Druck und Temperatur hervorgerufen. 


Wahrend der verschiedenen hydrothermalen Phasen geben tekto- 
nische Vorgange durch Kluftspaltenbildung die Méglichkeit zum Ab- 
satz gangformiger Mineralbildungen (Tremolitadern usw.). Selbst 
wenn man einen Stoffaustausch zwischen den auf den Kluftspalten 
zirkulierenden hydrothermalen Lésungen und dem Kalkstein, welcher 
jetzt, wie P. M. Deml (1931) nachweist, stark dolomitisch ist, an- 
nimmt, so wird man doch nicht umhin kénnen, bei der Bildung der 
Tremolitgange und zur Entstehung der Gange des wasserhaltigen 
Magnesiumsilikats von Laufach eine Zufuhr von Kieselsdure und 
Magnesia anzunehmen. Die hydrothermalen Mineralneubildungen 
klingen aus in einer Talkisierung und Karbonatisierung. Die Intensi- 
tat und Art und Weise der Einwirkung der Karbonatisierung auf die 
Silikate zeigen, daB auch dieser Vorgang unter anderen Druck- und 
Temperaturverhaltnissen vor sich gegangen sein muB, als diese etwa 
bei diagenetischen oder Verwitterungsvorgangen gegeben sind. 

Es eriibrigt sich noch, auf die vollkommene Karbonatisierung von Tre- 
molitgangen einzugehen. Es erhebt sich die Frage, wohin die bei der Umwand- 
lung in Karbonate die Kieselsaure und Magnesia des Tremolits gelangen. Selbst 
wenn man annimmt, daB die Magnesia in dem karbonatischen Umwandlungs- 
produkt als Dolomit gebunden ist, ist der Verbleib der Kieselsaure fraglich. 
Es wurde schon erwahnt, daB zwischen Phlogopitblattchen innerhalb des Ge- 
steins Abscheidung von chalzedonartigem Quarz beobachtet wurde. AuBerdem 
findet man nicht selten Handstiicke, welche von kleinen diinnen Gangen jaspis- 
oder opalartiger Kieselsaure durchzogen werden. Es ware moéglich, daB diese 


INieselsaure z. T. von den umgewandelten Tremoliten herstammt. Das Auf- 
treten solcher freien Kieselsaure ist im ganzen nur minimal. Auch H. Thiirach 
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(1892) erwahnt opalartige Kieselsaure, welche sich auf Kliiften im INalk aus- 
scheidet und fingerdicke Lagen und Nester bildet. 

Es ist unzweifelhaft, daB die Umwandlung des urspriinglich 
sedimentaren Kalksteins in den kérnigen Kalk durch Thermometa- 
morphose im Sinne von F. Rinne und H. E. Boeke bedingt wird. 
Es ist aber sehr wahrscheinlich, daB diese KornvergréB8erung durch 
die Durchgasung mit den magmatischen Gasen, unter denen auch 
Kohlensaure einen erheblichen Anteil gehabt haben wird, sehr ge- 
férdert worden ist. Interessant zur Demonstration dieser Verhaltnisse 
ist ein Versuch, der von R. Nacken angestellt wurde und dessen 
Resultate in einem Diagramm (Abb. 8) niedergelegt worden sind. 
Dieses sonst 
noch nicht ver- BO Atm. 
dffentlichte Dia- 
gramm hat mir 
Herr eProfie Dr: 
R. Nacken zur 

Besprechung 
liberlassen, wo- 
fiirichihm auch 
hier herzlichst 
danken méchte. "°° a B C 0 EF 
Dieser Versuch Heizstromkonstant 4,7 Amp.220V. 
zeigtsehraugen- Abb. 8. Reaktion zwischen CaO und CO, unter Druck 
fallig die leichte (nach R. Nacken). 

Dissoziations- 
und Reaktionsfahigkeit des Calciumkarbonats bzw. seiner Kompo- 
nenten bei hoher Temperatur und unter erhohtem Druck. Die 
Versuchsanordnung wurde so getroffen, daB der Heizofen auf einer 
konstanten Temperatur von etwas uber 1000° C gehalten wurde. 
Das feingepulverte Calciumkarbonat wurde sodann unter einen Druck 
von zo Atm. gebracht. Entsprechend diesem konstant gehaltenen 
Druck stellt sich nun das Gleichgewicht CaCO,;=—CaO + CO, ein und 
behalt eine bestimmte Temperatur bei, da bei dem Vorhandensein 
aller drei Phasen das Zweistoffsystem univariant ist und bei Festlegung 
des einen variablen Freiheitsgrades (p = 20 Atm.) invariant wird. 
In Abb. 8 zeigt die Kurve die Erhéhung der Temperatur, die der all- 
miahlichen Erhitzung des Ofens entspricht (A—B der Abb.). Wenn der 
Druck auf 50 Atm. erhéht wird (B der Abb.), so andert sich die Tem- 
peratur sprunghaft, um dann allmahlich wieder auf die Ausgangs- 
temperatur zuriickzugehen. Wird der Druck nun wieder auf 20 Atm. 
erniedrigt, so ereignet sich weder Erhéhung noch Erniedrigung der 
Temperatur (C der Abb.). CDE zeigt die Wiederholung des Vorganges, 
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der durch ABC der Kurve dargestellt ist. Wird dagegen bei E der Druck 
auf ro Atm. erniedrigt, sosinkt die Gleichgewichtstemperatur desSystems 
sprunghaft, um ebenso bei Erhéhung des Druckes auf 20 Atm. wieder 
emporzuschnellen (F der Abb.) usw. Sehr wichtig ist es, da8 im Verlauf 
des Versuches die feingepulverte Masse des Calciumkarbonats eine immer 
grober kristalline Beschaffenheit annahm, obwohl durch das abwech- 
selnde Abgeben und Aufnehmen von Kohlensaure bei Druckveranderung 
das urspriingliche Kristallgebaude der Pulverteilchen von CaCO, doch 
gewiB zerstort wurde. Es handelt sich bei der KornvergréBerung 
dieses Calciumkarbonats vielleicht nicht nur um Einstellung von 
benachbarten Gittereinzelkomplexen in gréBere, einheitlich orientierte 
Gitterkomplexe, sondern wahrscheinlich auch um eine vollkommene 
Neukristallisation. 

Bei der Metamorphose sedimentarer Kalksteine in kérnige Kalke 
werden die Bedingungen zu einer sich immer abwechselnden Dissoziation 
von Karbonat und Neuaufnahme von Kohlensaure, wie in dem Ver- 
such beschrieben wurde, gewiB haufig gegeben sein. Ebenso mégen 
die geschilderten Verhaltnisse zu der KornvergréBerung des Gesteins 
beigetragen haben. Da, wie weiter oben gezeigt wurde, der dem 
kérnigen Kalk zugrunde liegende sedimentire Kalkstein weitgehend 
dolomitisch gewesen sein diirfte, ware der Dissoziationsvorgang bzw. 
die Aufnahme von Kohlensdure be? der leichten Dissoziierbarkeit 
von MgCO, in noch gréBerem MaBe denkbar. 

Nach ihrer chemischen Beschaffenheit gehéren die primaren Kon- 
taktmineralien des krnigen Kalkes des kristallinen Spessarts zu fluor- 
haltigen Magnesiumsilikaten: Chondrodit Mgs3[Mg(F, OH)],(SiO,)., 
Humit Mg,(F, OH),(SiO,);. Bei beiden Mineralien kann ein Teil der 
Magnesia durch FeO ersetzt sein, was in den vorliegenden Mineralien 
sicher der Fall ist, da bei der Serpentinisierung und Karbonatisierung 
manchmal eine, wenn auch schwache, Eisenerzausscheidung zu be- 
obachten ist. Die Amphibole, Aktinolith Ca(Mg, Fe);Si,0,, und 
Anthophyllit (Mg, Fe)SiO, gehéren ebenfalls zu Magnesiumsilikaten, 
von denen nur Aktinolit einen CaO-Gehalt besitzt. Ein bestimmter 
Fluorgehalt kommt meistens auch diesen Mineralien zu. Endlich 
entspricht unter den primaren Kontaktsilikaten der Phlogopit der 
Formel KH,Mg,Al(SiO,); mit MgF und MgOH als einwertigen 
Gruppen. Der Fluorgehalt des Phlogopits ist ganz betrachtlich. 

Der Mineralbestand der Kontaktprodukte des kérnigen Kalkes 
des kristallinen Spessarts entspricht ganz demjenigen, welchen 
V. M. Goldschmidt (rgrz) bei der Kontaktmetamorphose dolo- 
mitischer Kalksteine voraussetzt. Es ist nicht zu entscheiden, ob der 
ursprunglich sedimentére Kalk in dem MaBe dolomitisch war, wie 
es jetzt der kérnige Kalk ist (Analyse bei P. M. Deml, TO3Tjess22), 
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da bei der Metamorphose sicher eine Magnesiazufuhr erfolgte, welche 
auch eine nachtragliche Dolomitisierung der Grundmassekarbonate 
des kérnigen Kalkes verursacht haben kann, so daB heute ein hoherer 
Dolomitgehalt vorliegt, als in dem urspriinglichen Kalksediment vor- 
handen war. 

Die Zufuhr von MnO zur Bildung von Manganspat und Rhodonit 
wurde erwahnt. Eine MnO-Zufuhr ist um so eher zu erwarten, als 
alle Intrusivgesteine des Spessarts der Aschaffenburger Gegend, ins- 
besondere aber deren Pegmatite, sich durch einen besonderen Reich- 
tum an MnO auszeichnen. Es seien nur die Spessartin fiihrenden 
Pegmatite der Granite von Haibach erwahnt. 


Der kérnige Kalk des kristallinen Spessarts im Vergleich 
zu den kérnigen Kalken des Odenwalds. 


Von verschiedenen Autoren wie G. Klemm (1895) und P. M. Dem! (1931) 
wird der Meinung Ausdruck verliehen, da® die kérnigen Kalke des Spessarts 
den Marmoren von Auerbach a. d. BergstraBe analog seien. Dieser Ansicht 
stellen sich beim Vergleich der petrographischen Befunde beider Gesteine einige 
Schwierigkeiten entgegen, wenn es zulassig ist, daB die im folgenden aufgezahlten 
Unterschiede, die z. T. prim4re, also schon die Beschaffenheit des in beiden 
Fallen urspriinglich vorhanden gewesenen sedimentaren Kalkes betreffende 
sind, Anla8 zu Bedenken gegen die aus geologischen Gesichtspunkten hervor- 
gegangenen Ansicht G. Klemms bieten kénnen. Von C. Chelius (1896) wird 
_ dem kérnigen Kalk von Auerbach-Hochstadten in einigen kurzen Satzen eine 

Genese zugeschrieben, die der Genese unserer kérnigen Kalke sehr 4hnlich ist: 
». . . Wie am Rande bildeten sich auch im Inneren des Kalkes, wo das reine 
Kalkmaterial mit tonigen und mergeligen Banken wechselte oder, wie es so oft 
bei paldozoischen Kalken vorkommt, wo es rundliche schieferige Knollen mit 
Quarz, Schwefelkies und kohligen Substanzen enthielt, Kalksilikate mit Gra- 
phit aus.“ 

Eine gewisse Ahnlichkeit in der geologischen Lagerung ist zwischen den 
kérnigen Kalken des Odenwaldes und Spessarts vielleicht nicht zu leugnen. Es 
diirfen aber auch z. T. betrachtliche Unterschiede geologischer Art nicht iiber- 
sehen werden. Dariiber hinaus zeigt der Bestand der Kontaktsilikate in dem 
einen und anderen Fall weitgehende Unterschiede. Wa&ahrend bei den Auer- 
bacher Kalken die Hauptvertreter unter den Silikaten Granat, Wollastonit, 
Malakolith, Orthoklas und Plagioklas sind, treten diese bei den kornigen 
Kalken des Spessarts sehr zuriick oder fehlen vollkommen, dagegen stellen sich 

’Mineralien aus der Humitgruppe, Amphibolgruppe und Glimmergruppe 

ein, welche, wenigstens die Vertreter der beiden erstgenannten Gruppen, den 
Odenwaldmarmoren fast oder ganzlich fehlen. Die Natur der Kontaktsilikate 
sowie die chemische Beschaffenheit des kérnigen Kalkes des Spessarts tiber- 
haupt lassen auf eine dolomitische Natur des urspriinglich sedimeptaren Kalkes 
schlieBen, wabrend bei den Auerbacher Kalken mehr oder weniger reines Calcium- 
karbonat vorgelegen zu haben scheint. Wahrend man bei den Auerbacher Mar- 
moren vielleicht an einen durch Kontaktmetamorphose umgewandelten deve: 
nischen Riffkalk denken darf, ist eine derartige Vorstellung bei den kérnigen 
Kalken des kristallinen Spessarts sehr schwierig. 
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Olivingruppe 


Humitgruppe 


Pyroxengruppe 


Amphibolgruppe 


Wollastonitgruppe 


Glimmergtuppe 


Serpentingruppe 


Talkgruppe 
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Zusammenfassung. 

Die kérnigen Kalke des kristallinen Spessarts sind durch injizierte 
Eruptivgesteine (,,Injektionsgneis‘’ S. v. Bubnoffs) kontaktmeta- 
morph veranderte, ehemals sedimentare Kalksteine. Der sedimentare 


Ta- 
Ubersicht tiber die optisch zweiachsigen Kontaktmineralien 
3 Sik. 
Mineral ae Chm | Chz |E.d.o.A. 
Mittelwert 
Forsterit 85°45’ + (oor) 
um ny, 
Chondrodit 86° = (001) 
um ny 31° 
Humit 62° + 2 (001), 
um ny 3°30’ 
Rhodonit 78° — 
um ny, 
|;Anthophyllit 84°30’ + (oI0) 
um ny 
Aktinolith 82°40’ —_ + (oro) 
um Ny 
Tremolit 75°50" — + foro) 
um ny 
Wollastonit ? _— 
Phlogopit 4° — sit 
um Dg 
Muskovit 30—40° — + 
um Ng 
Antigorit klein -- + 
um Ng 
wasserh. klein — + senkr, 
Mg-Silikat um Ng hz 
Talk 25° — + 
um Ng 


Fortsetzung 
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Kaikstein war weitgehend dolomitisch und relativ fein geschichtet. 
Der dolomitischen Natur des sedimentaren Kalkes entspricht die Art 
der Kontaktmineralien, welche sich im wesentlichen aus Magnesium- 
silikaten rekrutieren. Die feine Schichtung des Kalkes bedingt die 


belle 8. 


der kérnigen Kalke des kristallinen Spessarts. 


Farbe, 


tare barkeit | Pleochroismus coe Aaa ao 
e>v (001), farblos Chondrodit- Gailbach 
(or0) karbonatfels 
(oor) a ra - 
schl. StraB- 
Bessenbach 
» ae i StraB- 
Bessenbach 
{110} rotlich, im Amphibol- Gailbach 
2.95°85’ | Schliff farblos | karbonatfels 
{110} im Schliff Chondrodit- StraB- c/ny = 0°, 
= 123° farblos karbonatfels Bessenbach | d.h.c=n, 
{r10} griin, im ih c/ny = 15° 
124° Schliff farblos | Amphibol- Gailbach, auf (o10) 
karbonatfels Laufach 
ye {110} farblos Kluftspalten- Gailbach, 
Sj 122° fiillung StraB-Bessen- 
bach, Laufach 
farblos Chondrodit- Gailbach 
karbonatfels 
(oor) honiggelb bis Ae Gailbach, 
braunlich, Amphibol- Gailbach, 
auch farblos, karbonatfels, Laufach, 
ny, farblos, Phlogopit- StraB- 
ny braunlich karbonatfels Bessenbach 
(001) farblos Chondrodit- Gailbach 
karbonatfels 
o>” goldgelb, tt Gailbach 
stark im Schliff 
fast farblos 
In Fa- griinlich, Gangférmig Laufach 
selri. gelblich, im Chondrodit- 
deutlich im Schliff karbonatfels 
farblos 
| farblos Amphibol- StraB- 
karbonatfels Bessenbach 
Gailbach, 
Laufach 
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Fortsetzung von 


2V ; 
1 i 1 Chm | Chz |E.d.o.A. 
Mineralgruppe Minera Mittelwert 
Chloritgruppe Chlorit 38°18’ + — se nkr. | 
um ny hz | 
Chlorit 39° a ap i 
ee | 
| 
| 
Chlorit 26°45’ —— ao in hz . 
um Ng | 
Chlorit klein + —- 
um ny 
Pennin klein — + / 
um ny 
Feldspatgruppe feldspatart. 76° — 
Mineral um ny, } 


Anreicherung der primaren Kontaktsilikate in gegeneinander scharf 
abgegrenzten Lagen, welche Silikatkarbonatfelse genannt wurden. Die 
Silikatkarbonatfelse wurden nach dem vorwiegend auftretenden pri- 
maren Silikat untergeteilt in Phlogopitkarbonatfels, Chondroditkarbo- 
natfels und Amphibolkarbonatfels. Die besondere petrographische Be- 
nennung rechtfertigt sich durch das selbstandige Auftreten der Silikat- 
karbonatfelslagen im geologischen Verband sowie durch die immer 
wiederkehrenden Paragenesen der primaren Kontaktmineralien. Die 
Natur der primaren Kontaktmineralien verrat eine reichliche Be- 
teiligung von Halogenen wahrend der Mineralbildung. Eigenartig 
ist die ausschlieBliche Vertretung der Orthosilikate des Magnesiums 
durch Mineralien der Humitgruppe unter den haufigeren primaren 
Kontaktsilikaten. Den lagen- oder schichtartig angeordneten Kon- 
taktbildungen, welche im Verlauf der Kontaktmetamorphose die 
mannigfachsten hydrothermalen Veranderungen erlitten haben, stehen 
in der Hauptsache gangartige Mineralvorkommen gegeniiber, deren 
Bildung in die hydrothermale Phase der Kontaktmetamorphose fallt. 
Die beispielsweise bei den Auerbacher Marmoren beobachteten silika- 
tischen Einlagerungen im Sinne L. Hoffmanns (1894) und Grenz- 
bildungen im Sinne F. v. Tchihatchefs (1888) treten in den. Spes- 
sarter Kalkvorkommen ganz zuriick. Es wurde auf die in der Mineral- 
fiihrung bestehenden wesentlichen Unterschiede zwischen den kérnigen 
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Tabelle 8. 
Dis- Spalt- Farbe : 
pers. barkeit | Pleochroismus ss a aan Bee 
| im Schiff | Chondrodit- StraB- | | 
farblos ' karbonatfels © Bessenbach | 
dunkelgriin, | 7 Gailbach 
| ng gelbgriin, | 
| ny blaugriin | 
griin, im Amphibol- | StraB- 
| Schliff farblos | karbonatfels | Bessenbach 
Gailbach 
farblos | Chondrodit- | Gailbach, 
karbonatfels | StraB- 
| | Bessenbach, 
Laufach 
griin, | ne Gailbach 
im Schliff | 
| ny, blaugriin, 
ny blaSgriin | 
Zee, | farblos Amphibol- | Gailbach 
= ca.85° karbonatfels | 


Kalken des Odenwalds und Spessarts hingewiesen, welche in der 
primaren Beschaffenheit der den kérnigen Kalken zugrunde liegenden 
sedimentaren Kalken begriindet sein miissen. Die Kontaktsilikate 
des kérnigen Kalkes wurden einer genauen optischen Untersuchung 
unterzogen. An optisch isotropen Mineralien wurden beschrieben 
Granat (Grossular) und FluBspat (?). Optisch einachsige Mine- 
ralien sind Quarz (Chalzedon), ein nicht naher bestimmbares farb- 
loses Mineral und die rhomboedrischen Karbonate (Kalzit, Dolomit, 
Manganspat und Eisenspat). An Erzmineralien treten auf Mala- 
chit, Braunstein und oxydisches Eisenerz sowie Magnetit. 
Uber die optisch zweiachsigen Mineralien oder solchen einachsigen 
Mineralien, deren Achsenbild im konvergent polarisierten Licht auf 
schwache Zweiachsigkeit schlieBen 14Bt, gibt Tabelle 8 Auskunft. 
Als gangartige Mineralbildung wurde ein wasserha ltiges 
Magnesiumsilikat beschrieben, welches den Chondroditkarbonatfels 
von Laufach durchsetzt. Es handelt sich um ein bisher nicht be- 
schriebenes Mineral, welches der Serpentin- oder Chloritgruppe an- 
gehoren diirfte, sich aber durch eine hohe Doppelbrechung auszeichnet. 
Ahnlich ist das Silikat unter den Mineralien der Serpentingruppe 
dem Pikrosmin, von welchem er sich aber durch seine optische Ein- 
achsigkeit sowie chemische Zusammensetzung unterscheidet. 
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